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1. Einfihrung

1.1. ,Modellmotor®, was ist das?

. Kleinstverbrennungsmotoren zum Antrieb von Modellen werden im Sprachge-
brauch als Modellmotoren bezeichnet. Im allgemeinen sind diese Modellmotoren
keine genauen Modelle, aiso Verkleinerungen eines Motors. Wenn ein solcher
Motor auch laufen soll, so milssen einige Teile des Triebwerks und auch der Zin-
dung anders gestaltet werden. So kommt es, daB ein Modellmotor nach ganz ande-
ren Gesichispunkten gebaut wird als groBere Fahrzeugmotoren oder Flugmotoren.
Es ist interessant, die Entwicklung der Modellmotoren zuriickzuverfolgen. Einige an

_diesem Zweig der Technik besonders interessierte Bastler und Ingenieure wurden
zu Sammlern solcher Kleinstverbrennungsmotoren. Es ist sicher eine héichst befrie-
digende Ingenieurtétigkeit, solche Motoren zu entwerfen, zu bauen und zu verbes-
sern und zu immer héheren Leistungen zu ziichten. In den letzten Jahren kamen
Viertaktmotoren auch in der MedellmotorengréBe auf den Hobbymarkt.

Die Gerauschentwicklung hochtouriger Zweitaktmotoren ist nicht fur jeden Mitbir-
.-ger etwas Angenehmes, so dafB vielfach der Betrieb solcher Zweitaktimotoren ver-
boten wurde oder zumindest stark eingeschrankt nur noch méglich ist. Modellmoto-
ren mit Viertaktsteuerung und Kegeiventilen geben ein brummendes und in den
Ohren angenehmer klingendes Gerdusch ab. Diese Motoren diirfen meist auch in
unmittelbarer Nahe von Siedlungen betrieben werden. Die Entwicklung der Vier-
taktmodellmotoren geht rasch zu hdheren Leistungen voran. Die Viertaktmodelimo-
toren sind heute schon eine Alternatividsung des Antriebs von Modellen, wenn Larm
vermieden werden muB. Leider sind die Preise der Viertaktmotoren hoher als die
der einfacher aufgebauten Zweitaktmotoren.

1.2. Die Viertaktmodellmotoren vor 1945

Der Bau von Viertaktimodellmotoren begann im Lande des klassischen Maschinen-
baues, in England, schon kurz nach der Jahrhundertwende. Es wird in Zeitschriften
berichtet, daB im Jahre 1908 in England ein Flugmaodell mit einem Viertaktmotor mit
15 ccm Hubraum angetrieben wurde und geflogen ist. Es wird auch von Motoren
berichtet, die Modellschiffe angetrieben haben. Diese Motoren sind alle liebevoll
gebhaute und ausgetiifielte Einzelstiicke geblieben. Sehr aufwendig war an diesen
ersten Modellmotoren der Zindmechanismus mit einer Batlerieziindanlage. Die
grofe Schwierigkeit bestand in der Herstellung einer geeigneten Zindspule. Diinne
fackisolierte Kupferdrahte gab es nicht, und auch die Isolierung der einzelnen Lagen
der Ziindspulenwicklung gegeneinander gelang nur schwer. Als Batterie wurden
héufig Taschenlampenelemente mit 4,5 bis 6 Volt Spannung verwendet. Versuche
mit Magnetzindanlagen miBlangen, da kleine, starke Permanentmagnete noch
nicht entwickelt waren und die Stahldauermagnete zu groBen, unbrauchbaren
Zindgeraten zwangen. Ein weiterer Grund, warum nur selten Viertaktmotoren als
Modellmotoren gebaut wurden, war die GréBe der Ziindkerze. Es gab noch nicht
Zindkerzen mit kleinen Kerzengewindedurchmessern, die neben den Ventilen
noch im Zylinderkopf Platz gefunden hatten.

Unzuverléssig war der Lauf der ersten Modellmotoren mit Viertaktsteuerung sicher.
Stundenlange Anwerfversuche des Motors, da die Ziindanlage nur gelegentlich
einen Funken an der Zindkerze produzierte, waren iblich. Die Viertaktmotoren hat-
ten in den ersten Jahren der Entwicklung alle seitlich vom Zylinder stehende Ventile,
waren also sogenannte ,seitengesteuerte Motoren®. Durch die Anordnung der Ven-
tile neben der Zylinderbohrung ergab sich der Platz fiir die groBen Ziindkerzen im
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Abb. 1: FEENEY-4CYCLE
(USA 1940)

Modell A:

20 com, Flub: 26,9 mm
Bohrung: 30,0 mm &
Modelf 8:

15 com, Hub: 26,0 mm
Bohrung: 27,0 mm &
Modell C:

10 ccm, Hub: 22,0 mm
Bohrung: 24,0 mm &
Drehzahlen 6500 U/min
Batteriezlindung
Tauch-Spritzschimierung
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Zylinderkopf. Die Leistung eines solchen Motors war recht bescheiden, und oft wird
der Motor gerade sich selbst gedreht haben, und keine nennenswerte Nutzleistung
gelangte an einen Propeller oder eine Schiffsschraube. PreBluftmotoren und ab
1920 auch Zweitaktmotoren trieben die Modelle an.

Fir den Bau von Viertakt-Miniaturmotoren gab es ab 1925 Baupléne und teilweise
auch GuBrohteile fiir Kurbelgehiuse und Zylinderkopf. In einem Katalog einer eng-
lischen Modellbaufirma wurden kurz vor dem 2. Weltkrieg neun Einzylinder-Vier-
takt-Modelimotoren mit 15 ccm und 10 cecm Hubraum aufgefihrt, ferner ein Zweizy-
linder-Reihenmotor mit automatischer Kupplung und Olpumpe fiir eine Olumlaut-
schmierung mit 30 ccm Hubraum und einige Vierzylindermotoren als wasserge-
kilhlte Reihenmotoren fiir den Einbau in Modellschiffe.

Die Einzylindermotoren hatten alle offenliegende Ventilantriebe Uber StoBstangen
und Kipphebel bei hangenden Ventilen im Zylinderkopf und Luftkiihlung, die was-
sergekihlten Bootsmotoren waren seitengesteuert. Eine abenteuerliche Konstruk-
tion war ein 25-ccm-Bootsmotor mit Glihrohrziindung, dhnlich dem damals sehr
bekannten Mitteldruckmotor in Ackerschleppern der Firma Lanz in Mannheim. Lei-
der sind von diesen Motoren nur noch die Bauplane erhalten und werden in Samm-
lerkreisen zu horrenden Preisen kopiert und nachgezeichnet. Auf dem Kontinent
oder in Amerika wurden keine Viertaktmotoren entwickelt, man baute dort nach den
englischen Bauplénen oder verwendete Zweitaktmodellmotoren.

In einer Modellbauzeitschrift aus dem Jahre 1940 wird im Anzeigenteil ein Viertakt-
modellmotor angepriesen, der in drei GréBen lieferbar war. Die Abb. 1 zeigt den
Motor in Ansicht. Die Nockenwelle wurde iiber ein Schraubenradgetriebe angetrie-
ben und trug an einem Ende den Unterbrecher fiir die Batterieziindanlage. Der
Ziindzeitpunkt konnte iiber einen Hebel am Unierbrechergehause verstellt werden.
Die Kipphebel und die StoBstangen lagen offen, die Zlindkerze war von Champion,
USA, und nach vorne geneigt. Hinten war der Kraftstofftank montiert, als Vergaser
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Abb. 2: MORTON M5-Stern-
motor.  Viertakimodellmotor
aus dem Jahr 1945, Der Motor
wurde zundchst als Bauteile-
satz geliefert, danach von
mehreren Firmen in Kieinserie
gebaut und als fauffertiger
Motor mit Zindspule und
Motorbefestigung angeboten.
Der Hub betrug 15,18 mm,
Bohrung 18,80 mm &, Hub-
raum 1548 ccm. Der hier
abgebildete Motor wurde von
Morton Aircraft Corporation,
Omaka 2, Nebraska, USA, um
1946 hergestelit. Motor ist der-
Zeit im Besitz von Dr. Sturm,
Herzogenrath. Gewicht des
Motors 625 g.

Abb. 3: MORTON M5 von hin-
ten. Blick auf Ziindveriailer.

diente ein Klappenvergaser. So wie der Motor aussieht, diirfte er brauchbare Lei-
stungen entwickelt haben. Er konnte sich aber gegen die einfacheren Zweitaktmo-
toren nicht durchsetzen.

Aus dem Jahr 1945 wird (ber einen Sternmotor MORTON M5 mit flinf Zylindern
berichtet. Der Motor stammite urspriinglich aus England und wurde in den USA
zunachst als Bausatz von zwei Firmen angeboten. 1945 brachte eine Firmain den
USA den Motor als Fertigmodell heraus. Der Motor ist in Abb. 2 und Abb. 3 darge-
stellt. Die StoBstangen zu den Kipphebeln wurden iiber eine Nockentrommel beta-
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tigt. Auf der Rfd'gs/s es Motors waren ferner noch der Unterbrecher und der

Zindvereiler zi den finfZylindern. Ais Vergaser diente ein einfacher, nicht drossel-
bafer Spritzvergaser, dje Drehzahl wurde nur durch eine mechanische Zindzeit-
p%f\%‘%ﬁﬁﬁﬁm geregelt. Der Motor ist sicher ein Schmuckstiick in jeder
Modellmotorensamerilung. Cb mit dem Motor erfolgreich Flugmodelle angetrieben
wurden, istnicht bekannt. .

1.3. Die Viertaktmodellmotpren nach 1945

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden von einigen Bastlern nach den alten engli-
schen Bauplanen einige Viertaktmodellmotoren gebaut. Die meisten Motoren sind
wohl zum Antrieb von Schiffsmodellen und Automodellen gebaut worden. In Stutt-
gart wurde von einem Ingenieur der Firma Daimler Benz ein Rennmotor aus den Sil-
berpfeilrennwagen der Vorkriegszeit als funktionsfahiges Modell gebaut. Der Ver-
fasser erinnert sich noch an eine Vorfilhrung des Rennwagenmodells. Der Wagen
und der Motor waren im MaBstab 1:5 gebaut, der Motor soll eine Leistung von Uber
3 PS erreicht haben. Nach langen Versuchen kam der Motor in Gang, und das
Modell zog, gefesselt an eine Stahlleine, einige mir ungeheuer schnell erschei-
nende Runden. Danach fristete das Modell auf dem Wohnzimmerschrank ein Aus-

stellungsstickdasein.

Im Jahr 1964 wurde dem Verfasser ein von einem Kélner Automobiltechniker selbst
entwickelter Viertakimotor zugeschickt. Die Abb. 4, 5, 6, 7 und 8 zeigen den Motor
in Ansichten und im Detail. Der Motor war mit einer elektrischen Leistungsbremse
aus einer Autolichtmaschine gekuppelt und als komplette Maschinenanlage auf

Abb. 4: Beispiel eines Selbst-
baumaolors von Herrn Joachim
Griinow (1964). Hubraum
16 com, Bohrung 28 mm (&,
Hub 25,5 mm. Drehzahl 7000
U/min maximal. Batterieziin-
dunganiage 6 Volt. Ventilan-
trieb iiber StoBstangen und
Kipphebel. Die Nockenwelle
wird Uiber ein Schraubenrad-
getriebe von der Kurbelwelle
aus angeirieben. Der Motor
erreichte eine Leistung von
200 Watt bei 7000 U/min.




Abb. 5: Der Unterbrecher fir
die Batteriezlindung sitzt auf
der Nockenwelle, und es kann
mittels des kiginen Hebels der
Ziindzeitpunikt verslelit wer-
den. Die Kilhiung des Motors
erfolgte liber eine Zahnrad-
pumpe mit Wasser am Zylin-
dermantel. Der Zyfinderkopfist
ungekihit.

Abb. 6: Gesamtansicht. Von
einer elektrischen Kreisel-
pumpe wird der Kraftstoff aus
dem Tank zum Vergaséer
gefordert. Der Vergaser hat
statt eines Schwimmers eine
Uberlaufbohrung fir ein kon-
stantes Niveau des Benzins
vor der Dilse.

Abb. 7

einem Fundament aufgebaut. Vorgesehen war der Motor als Bootsmotor fiir ein
Schiffsmodell. Der Motor ist &hnlich den englischen Bauplanmotoren aufgebaut.
Der Zylinderkopf, aus massivem GrauguB herausgearbeitet, war nicht gekiihlt, Der
GrauguBkopf vereinfachte den Motor wesentlich, da kein Ventilsitzring fiir die
Kegelventile notwendig war. Interessant ist,-daB zum Antrieb der Nockenwelle auch
hier ein Schraubenradgetriebe angewendet wurde und RohrstoBstangen mit gehér-
teten Endstiicken. Die Zundung konnte {iber einen Hebel auf der Nockenwelle ver-
stellt werden. Der Motor lief ausgezeichnet, wozu die zuverldssige Zindanlage aus
einem Motorrad beitrug. Der Motor blieb ein Einzelstiick, da er wegen seines
Gewichtes und der GroBe fiir Flugmodelle ungeeignet war. 1964 gab es schon recht
leistungsféhige Zweitaktmotoren mit Glithziindung.

Die Gluhkerze wurde von demn Amerikaner Ray Arden 1941 erfunden. Alle bis
damals auf dem Markt befindlichen Modelimotoren, ob Zweitakt oder Viertakt, hat-
ten Funkenzlindung mit Zindkerze und schwere anfallige Ziindanlagen. In der
Nachkriegszeit wurde die Ziindkerze bei Zweitaktmotoren durch die gleich groBe
Glihkerze ersetzt. Die Motoren sprangen leichter an und gaben mehr Leistung ab.
Die Funkenziindung und der Krafistoff Benzin von der Tankstelle fir Automobile
galten als Uberholt und umstandlich. Heute besinnt man sich wieder auf Funkenziin-

-
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Abb. 8: Zylinderkopf, Vergaser
und Auspuff des Selbstbaurmo-
tors von Herrn Joachim Grii-
now {13964).
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Abb. 8 u. 10: Nachbau des
Flugmotors ARGUS AS 10c.
Ein Viertakt-V8-Motor. Der
Motor wurde innerhalb 6 Jah-
ren im MaBstab 1:10 gefertigt.
Hubraum 27 ccm, Leistung um
3 PS bei 4000 U/min, Propeller
60 cm (. Folo: E. Handl.

dung und auf Benzin als Kraftstoff, da damit groBere Modellmotoren preiswerter
betrieben werden und Automotorendle zur Schmierung gelangen kdnnen.

Bei Flugmodellmotoren setzte sich ein Motortyp mit veranderlichem Verdichtungs-
raum und Ziindung durch die Verdichtungswarme zunéchst durch, bis ab 1965 fast
nur noch Glihziindermotoren verwendet wurden. Viertaktmodellmotoren mit dieser
falschlich als Dieselziindung bezeichneten Ziindung sind nicht gebaut worden. Es
wire denkbar, durch eine anhebbare Kurbelwelle mittels Exzenter die Verdichtung
eines Viertaktmotors so zu steigern, daB die Verdichtungsendtemperatur zur Ziin-
dung des Ather-Petroleum-Gemisches ausreicht.

Ein weiteres Beispiel fiir einen Modellbau eines Motors zeigen die Abb. 9/10. Hier
wurde von einem Modellbauer ein Argus AS 10C-Flugmotor als Modell nachgebaut.
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Abb. 11: Erster in Kleinserie
gebauter 4-Taki-Modellmotor
in Deutschiand, Hersteller Ing.
E. Handt Der Motor halte
10 com Hubraum und drehte
mit einer 380x200-mm-Luft-
schraube um 8500 U/min
{1972). Folo: E. Handt

Abb. 12: Ein 5-Zylinder-Stern-
moftor als 4-Takter mit 5x2 ccm
Hubraum. Der Erbauer war
Ing. E. Handt im Jahr 1973,

Fiir diesen Motor in maBstablicher Nachbildung wie ein Museumsmaodell wurde 6
Jahre lang die Freizeit geopfert. Welch ein Anblick, wenn man bei gedffneten Ventil-
deckeln die Ventile des V8-Motors sich bewegen sieht; was kann es Schoneres
geben, wenn nach der langen Bauzeit solch ein Motor endlich [&uft? In ein Flugmo-
dell wurde der Motor nicht eingebaut, es ware auch zu schade, diesen Motor bei
einem Absturz zu gefahrden. :

Den Viertaktmodellmotor mit Gliihziindung entdeckte vor 1972 als Flugmodellan-
trieb Herr Ing. Erich Handt in Uhldingen am Bodensee. Die Abb. 11 zeigt einen
Madellmotor mit oben angeordneten, hangenden Ventilen, angetrieben iiber StoB-
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Abb. 13: Ein V-Motor aus 2x5-
ccm-4-Taktmotoren, V-Winkel
72°. Der Motor wurde von Ing.
E. Handt 1973 gebaul.

Abb. 14: Ansicht des in Kleinserie gebauten Viertakt-Modelimotors von E. Hangdt (1974), mit Aus-
puffschalididmpfer und Zweinadel-Schiebervergaser. Der Motor drehte bis 8000 U/min hoch und
erreichte mit 10 ccm Hubraum eine L eistung von 300 Wait.
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Abb. 15

stangen und Kipphebel. Der Motor entstand nach vielen Versuchen und lief zufrie-
denstellend nur mit Methanol als Kraftstoff, ohne Rizinusolanteil, so daB der Motor
in kleiner Serie zwei Jahre spéter hergestellt wurde. Die Abbildung 12 zeigt einen
Finfzylinder-Sternmotor mit einer Dreiblattiuftschraube. Der Motor lief nicht beson-
ders zufriedenstellend, da die Gemischverteilung auf die einzelnen Zylinder nicht
gleichméagig war. Ebenfalls nicht in Serie ging der in Abbildung 13 gezeigte V-Motor.

Die Abbildungen 14 und 15 zeigen einen der ersten Viertakt-Modellmotoren mit
Gluhzindung aus der Kleinserie von Ing. Handt. Es wurde damals von vielen Moto-
renherstellern angezweifelt, daB die Glthzilindung auch bei einem ventilgesteuer-
ten Kleinmotor funktionsfihig ware und daB ein solcher Motor sich auch bis auf
Leerlauf drosseln lassen wlrde. Herr Handt verwendete Gliihkerzen aus dem Han-
del, die eigentlich nur fir Zweitaktmotoren vorgesehen waren. Wenn die Motoren
mechanisch einwandfrei waren, also dichte Ventile und Zylinderkopfdichtungen
hatten, so liefen die EHMO-Motoren gleichméaBig und zuverlassig. Die Leistung der
Motoren war noch bescheiden, so um 300 Watt brachte ein 10-ccm-Viertakter bei
8000 U/min. Als Kraftstoff wurde nur reines Methanol verwendet. Die Schmierung
erfolgte liber Spritzdl aus dem Kurbelgehause. Das Kurbelgeh&usedl war normales
HD-Automotorendl. Da die Motoren keinen Olabstreifring hatten, ergab sich auch
ein recht hoher Olverbrauch. So alle 15 Laufminuten muBte das Ol in dem Kurbelge-
hduse ergéanzt werden. Diese umstindliche Kontrolle des Olstandes triibte die
Freude so mancher Bastler an den EHMO-Motoren.

Probleme gab es anfanglich mit den Ventilen. Herr Handt hatte an den Ventilteller
den Ventilschaft nur hart angelétet. Diese L&étung widerstand aber den hohen Tem-
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Abb. 16: Einzelteile des Viertaktmotors von Ing. E. Handl (1975). Der Kurbelzapfen war in der Kur-
belwange eingeselzt und der Pleuel am unteren Pleuelauge nadelgelagert. Als Zylinder diente ein
Innenring eines Nadellagers mit 25 mm & Bohrung.

Abb, 17: Steuerungsteile. Die StoBelstangen wurden Gber Schiepphebel von der montierten Nok-
kenwelle aus angetrieben. Die Kipphebel sind ebenso wie der Zylinderkopf aus Aluminium. Keine
Ventiisitzringe. Ventileinsteliung iiber Exzenter an der Kipphebelachse.
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Abb. 18: Modelimotoren mit 10 ccm Hubraum aus der Fertigung von Ing. E. Handt. Der linke Motor
mit ganz geschiossenem Zylinderkopf stammt aus einer Serie von 1976. Er erreichte bei giner
Drehzahi von 8800 U/min eine Leistung von 380 Watt. Als Vergaser diente ein Schiebervergaser
mit Bowdenzugansiteuerung.

peraturen nicht, und dfters léste sich der Ventilteller vom Schaft und zerstéirte den
Motor. Mit Ventilen, ganz zerspanend und aus einem Stick gedreht, gab es dann
keine Schaden mehr. Ebenso zeigte der Vergaser keine optimale Ge-
mischaufbereitung. Die Einstellung fiber zwei sich gegenseitig beeinflussende
Nadelventife und die Ansteuerung des Luftschiebers liber einen Nylonzug waren zu
umstandlich und unbrauchbar. In der Folge wurde der Vergaser durch einen Perry-
Vergaser von einem 3,2-ccm-Zweitaktmotor ersetzt, doch lockerte sich dieser Ver-
gaser ofters. Der Perry-Vergaser hatte ein Kunststofigehduse, und das erweichte
durch die Zylinderkopfwérme bei ungiinstiger Kthlluftzufuhr.

Einen mechanischen Schwachpunkt stellten die Kurbelwelle und das Nadellagerim
unteren Pleuelzapfen dar. Der in die Kurbelwange eingeschraubte und vernietete
Zapfen fir das Pleuellager lockerte sich, und der Motor wilrgte die Pleuelstange ab.
Auch das Nadellager machte die der Motordrehzahl {berlagerte Schwenkbewe-
gung der Pleuelstange und damit die stark schwankende Drehzahl des Lagers wah-
rend einer Motorumdrehung nicht mit. Es gab 6fters Kafigbruch und Lagerschéden.
Wie man sieht, tauchten bei dem Serienmotor in den Handen der Kunden ganz
andere Probleme auf, als Herr Handt bei der Konstruktion und Entwicklung des Pro-
totyps befiirchtet und ausgemerzt hatte. Von den gebauten Motoren der ersten
Kleinserie kamen nur wenige mit den oben angefithrten Mangeln zuriick. Offen-
sichtlich verwendeten nur wenige K&aufer den Motor auch wirklich in Modellen, die
meisten Motoren der ersten Serie verschwanden in Modellmotorensammlerkrei-
sen.
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Abb. 19: Einzelteile des Viertakimodelimotors von Ing. E. Handi aus dem Jahr 1976. Die Nocken-
welle wird Gber ein schmalas Zahnrad von der Kurbelwelle aus angetrieben. Der Pleuelist am Kur-
belzapfen nadelgelagert. Die Kurbelwelle ist aus einem Robhling fiir ein Dieseimotorenventil zer-
spanend hergestellt, der harie Kurbelzapfen eingaschrumpit,

Die Weiterentwicklung des EHMO-Viertaktmotors zeigt die Abbildung 18. Neben
dem EHMO-Motor mit offenem Kipphebelwerk und Perry-Vergaser am Zylinder-
kopf, wie er als |etzte Serienversion in den Handel kam, ist links ein Motor aus einer
kleinen Serie zu sehen mit ganz geschlossenem Zylinderkopf. Dieser Motor wurde
nicht mehr mit reinem Methanol betrieben, sondern dem Kraiftstoff war, wie bei
einem Zweitakimotor, etwas Schmierdl beigemischt. Dieses zugemischte Ol
gelangte am Kolben vorbei ins Kurbelgehause und erganzte soimmer den Schmier-
dlvorrat im Motor. Wenn als Schmierd! Rizinusél verwendet wurde, das sich gut mit
Methanol mischt, so verharzte der Motor schon nach wenigen Tagen Stillstand.
Rizinusdl wurde bei der Verbrennung im Zylinder anoxidiert, chemisch ausgedriickt,
oder fir den Laien verstandlicher, harzig, und dieses stark geschadigte Ol sam-
melte sich im Kurbelgeh&use der Motoren. Das muBte Probleme geben!

Die Ldsung bot sich erst, als synthetische Ole entwickelt waren, die sich noch mit
Methanol mischten. Automotorentle auf Mineraltlbasis mischen sich nicht mit
Methanol. Die Firma Webra war die erste Firma, die zun#chst solche Kraftstoffe, nur
fir Zweitakimotoren gemischt, anbot. Die kleine Schar der Viertaktimotorenbesitzer
merkte schnell, daB dieser Kraftstoff mit synthetischem Ol einer Konstanzer Spe-
Zialfirma flir Sonderdle bestens fir die Motoren geeignet war. Von der Firma Webra
wurde daraufhin noch eine besondere Mischung mit Ziindbeschleunigerzusitzen
flr Viertaktmotoren zusammengebraut und in den Handel gebracht.
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Abb. 20: Schnitmodell des
drehschiebergesteuerien Vier-
lakimotors von Herm Dylla.
Bei dem Motor rotiert der
ganze Zylinder mit 1/4 der Kur-
belwellendrehzahl um den Kol-
ben. Der Zylinder wird oben
durch einen Flachdrehschie-
ber verschlossen, der Uber
eine Offnung Ansaugdéfinung
und Auspuff sowie Ziindkam-
mer ansteuerl. Konstruktion
aus dem Jahr 1977.

Ein Minchner Student des Maschinenbaus an der dortigen Hochschule baute einen
Viertakimodelimotor ohne Ventilsteuerung. Sein Motor hatte eine Schieber-
steuerung, wobei sich der ganze Zylinder mit einer integrierten Schieberplatte am
Zylinderende drehte. Die Abbildung 20 zeigt einen Schnitt durch diesen Motor aus
dem Jahre 1977. Uber ein Zahnradvorgelege wird iber Kegelrader, 1:4 untersetzt,
der Zylinder gedreht. Der Kolben mit Kolbenring gleitet dabeiin dem sich drehenden
Zylinder auf und ab. Gesteuert werden der Gaswechsel und die Ziindung durch eine
Glihkerze in einer Art Vorkammer, durch Bohrungen im Zylinderkopf und in der
Schieberplatte. Der Motor lief erstaunlich gut und sprang auch mit Anwerfen am
Propelier von Hand an. Allerdings litt der Motor mechanisch unter der grofien Rei-
bung zwischen Zylinderkopf und Schieberplatte bei der Verbrennung und der wei-
chen, weit auskragenden Kurbelwelle zum Pleuelzapfen hin. Mechanisch ware der
Motor sicher in Griff zu bekommen gewesen, es blieb aber ein Problem uniiberwind-
lich: Bei der Verwendung von Kraftstoffen mit Rizinusélanteilen gab es Olkohle im
Zylinder-Brennraumbereich. Synthetische Ole, die riickstandsfrei zerfalien, wider-
standen den hohen Temperaturen im Zylinder nicht, es gab hohen Verschiei am
Kolbenring und Zylinder. Die Kiihlung war durch den isolierenden Schmierfilm zwi-
schen Zylinder und Kiihlrippenteil nicht zu verbessern. So blieb der Dylla-Motor eine
interessante Lésung fiir das Steuerungsproblem an kleinen Viertaktmotoren, das
vielleicht einmal spater wieder von einem Motorenkonstrukteur aufgegriffen wird
und erfolgreich angewendet werden kénnte. :

Von der Firma OS in Japan kamen 1978 erste Meldungen, daB ein 10-cem-Modell-
motor mit Ventilsteuerung, also ein Viertakter, in der Entwicklung sei. Offensichtlich
hatte ein Artikel (iber die Viertaktmotoren und deren Entwicklung durch Herrn ing.
Handt in einer englischen Modellbauzeitschrift die Japaner angeregt, sich auch mit
dieser Motorenbauart zu beschéftigen. Nach der Spielwarenmesse in Nirnberg
1979 kam der OS-FS 60 in den Handel. Der Motor machte duBerlich einen perfekten
Eindruck: ein bei den Japanem lbliches DruckguBgeh&use und auf dem verrippten
Zylinderkopf eine Briicke mit Kipphebeln und Ventiliedertellern. Der Gehausedek-
kel hatte einen kleinen zylindrischen Fortsatz, und daheraus wurden die beiden
StoBstangen zu den Kipphebeln {iber StéBel angetrieben. Aus Griinden des Ein-
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Abb. 21: Ansicht des ersten
von OS in Japan in Serie
gebauten Viertakt-Modellmo-
tors. Der Motor hatte 10 com
Hubraum und noch Leichtme-
tallkipphebel. Der Molor kam
1979 in den Handel und
errgichte 430 Watt bei 10 000
Wmin.

Abb. 22 und

Abb. 23: Zylinderkopf und
Steuerungseinzelteile des OS-
F5-60-Viertaktmodelimotors
aus dem Fertigungsfahr 1979.
Die Nockenwelle wird tiber ein
innenverzahntes Zahnrad
angetrieben. Der Motor halle
kaum  Ventiliiberschneidung
und daher einen exzellenten
ruhigen Leerlauf unter 1500
Lifmin.

baus in bisher von Zweitaktmotoren angetriebene Modelle war der Vergaser kurz
Uber dem Gehausedeckel angeordnet. Bel den ersten Motoren, die ausgeliefert
wurden, waren die Kipphebel aus Leichtmetall gefrést und an den Angriffsstellen
zum Ventil mit eingesetzten Stahlpilzen gepanzert. Die Abbildung 21 zeigt den
Motor schrdg von hinten gesshen.

Der OS-FS 60-Modelimotor hatte einen hohen Kaufpreis, er war wesentlich teurer
als ein vergleichbarer Zweitaktmotor. So wurde der Motor nur zégernd vom Modell-
baumarkt aufgenommen. Die Leistung mit 430 Watt bei 10000 U/min Hochstdreh-
zahl war bescheiden, gemessen an der Leistung eines Zweitaktrennmotors glei-
chen Hubraums. Der OS-Viertakter entsprach in der Leistung einem normalen
5-ccm-Zweitakimotor. Sehr angenehm war der geringe Auspufflarm, der, obgleich
zunéchst kein Schalldampfer fiir den Motor lieferbar war, leiser und im Ton dumpfer
als die heulenden gleichstarken Zweitakter war. So begeisterten sich langsam
Modellbauer mit Larmproblemen und Larmauflagen auf den Fluggelanden fir die
neue Modellmotorenbauart.

Probleme hatte der Motor mit dem Vergaser. Die Gemischeinstellung fiir Leerlauf
und Vollgas gelang nicht bei allen Exemplaren. OS spendierte dem Motor in der
Folge einen neuen Vergaser und Kipphebel aus geschmiedetem Sinterstahl. Pear-
fekter im Vergaser und schon mit geschmiedeten Kipphebeln aus gehértetem Stahl
war der zweite Modellmotor mit Viertakisteuerung aus Japan, der KALT-FC 1. Die-
ser Motor kam 1979 ebenfalls auf den Markt und brachte bei nur 7,5 ccm Hubraum
eine Leistung von 440 Watt bef 12 000 U/min Héchstdrehzahl. Der Motor hatte

Abb. 24: Viertaktmodelimotor
mit schrdg hdngenden Venti-
len der japanischen Modell-
baufirma Kalt. Der Motor hatte
7,5 ccm Hubraum und brachte
gine Leistung von 440 Wait bei
8000 U/min. Die Hdchstdreh-
zaht lag bei 12000 U/min.
Baujahr des Motors 1978.
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Abb. 25: Steuerungsteile und Nockenwellbetrieb des Modelimotors KALT FC 1. Die Kipphebel
waren aus StahifeinguB und oberfldchengehértet. Die Nockenwelle war aus einemn Stiick und die
Nockenkontur kopiergefrast und gehdrtet. Die PilzstoBel liefen im Steuergehdusemetall.

schrag im Zylinderkopf hangende Ventile mit groBem Steuerquerschnitt. Die Steu-
erzeiten der Ventile entsprachen eher denen, die bei Automobilmotoren (blich sind.
Der Kalt-Motor hatte eine groBere Ventiliiberschneidung und [Angere Offnungszei-
ten der Ventile als der OS-FS 60. Dennoch lief der Motor auch bei Leerlauidrehzah-
len unter 1800 U/min gleichmaBig durch und drehte stotterfrei bis iiber 14 000 U/min
hoch. Leider gab die Firma Kalt bald die Fertigung dieses Motors auf, der Preis des
Motors war zu hoch und wurde von OS unterboten. Im Jahre 1982 wurde nochmals
von Kalt eine neue Serie dieses Motors aufgelegt, allerdings vorwiegend mit einer
elektronischen Funkenziindung ausgestattet.

Neben dem Kalt-Motor wurde noch von einem dritten japanischen Hersteller ein
Viertaktmotor entwickelt. Die Firma Saito war bis dahin nur bekannt als Hersteller
hochwertiger Dampfmaschinen und Dampfmotoren. Diese Firma wagte sich
ebenso wie zuvor die Firma Kalt an die Entwicklung eines Viertaktmotors. Das
Ergebnis konnte sich sehen lassen. Es war ein 5-ccm-Modellmotor mit schraghéan-
genden Ventilen und einer Nockenwelle liber der Kurbelwelle. Mit 295 Watt bei
12 500 U/min reichte die Leistung des Motors gerade aus, einen Motorsegler anzu-
treiben. Der Motor konnte als Ersaiz fir Elektromotorenantrieb in Flugmodelien ver-
wendet werden.

Den SAITO FA-30 gab es nicht nur ais Flugmotor, sondern auch mit einem Wasser-
kiihimantel um den Zylinder als Bootsmotor. Der Motor wurde von den Modellbau-
ern gut aufgenomrnen, wenn auch viele Benutzer Kummer mit dem Vergaser hat-
ten. Das Leerlaufgemisch war nur sehr schwer einzuregeln, und auch die Ge-
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Abb. 26: Der japanische Vier-
takimotor der Firma Saito. Der
Motor kam zunédchst als Flug-
motor heraus, wurde aber kurz
danach auch als Marinemofor
angeboten. Das Foto zeigt den
SAITO FA 30 Marine mit Was-
serkithimante! und Schwung-
scheibe. Der Motor erreicht
295 Watt Leistung bei 12 500
U/min aus einem Hubraum von
5eem.

Abb. 27: Die Weiterentwicklung des SAITO FA-30-Motors zu einem Typ mit 6,58 com Hubraur.
Bei diasem SAITO FA 40 wird der Zylinder mit vier Schrauben auf dem Lagergehéuse gehalten,
der Vergaser ist tiefer mit lingerem Saugrohr angeordnet. Baujahr 1980.
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Abb. 28: Ein V-Motor mit 90°-V-Winkel. Der Motor besteht aus zwei Schiebermotoren der Bauart
Dylla mit rotierenden Zylindern und Flachdrehschiebern im Zylinderkopf. Der Motor hatte
11,5 ccm Hubraum und eine Leistung von 480 Watt bei 11 000 U/min. Baujahr 1977/78.

Abb. 29: 7-Zylinder-Sternmo-
tor von der USA-Firma Tech-
nopower Inc. in Oakland/iH.
Der Motor hatte 22,13 ccm
Gesamthubraum und brachie
eine Leistung von ca. 450 Wait
bei 9000 Usmin, Gewicht 745
Gramm. Motor wird seit 1979
produziert.
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Abb. 30: Auf der Niirnberger Spielwarenmesse 1978 gezeigter Viertakimodelimotor der Firma
Webra — Enzesfeld/Osterrsich. Der Motor hatte bei 15 ccm Hubraum einen Walzenschieber im
Zylinderkopf dhnlich der Bauart CROSS. Es konnle aber das Kihi- und Abdichiproblem des Wal-
zenschiebers nicht zufriedenstellend geldst werden, der Motor blieb ein Mustersiiick und wurde
durch elnen Motor mit Kegelschieber abgeldst.

mischeinstellung fir Vollgas war sehr kritisch. Ein weiter entwickelter Motor kam
von Saito 1980 auf den Markt, der SAITO FA-40 und kurz danach der SAITO FA-45.
Bei diesen Motoren lag der Vergaser kurz Ober dem Gehdusedeckel und unter-
schied sich auch wesentlich im Aufbau von dem Vergaser des SAITO FA-30. Fir
diese Motoren gab es auch Nachschalldampfer mit Druckabnahme fOr einen Druck-
tank und damit fir gleichméaBigeren KrafistoffzufluB zum Vergaser. Das unge-
schitzt Gber dem Zylinderkopf liegende Kipphebelwerk der Saito-Motoren wurde
bei Abstiirzen oder Landungen mit nach unten hangendem Zylinderkopf &fters
beschédigt. Dennoch hatte der Motor viele Freunde und Kéufer gefunden.

Ab 1979 entstanden viele Viertaktmodellmotoren. Als Beispiel mége der Dytla-V-
90°-Motor in der Abbildung 28 oder der in der Abbildung 29 gezeigte 7-Zylinder-
Sternmotor dienen. Dieser Sternmotor hatte noch einen kleineren Bruder mit 5
Zylindern. Die Leistung dieser Motoren war bescheiden, der 7-Zylinder brachte es
gerade auf 450 Watt aus insgesamt 22,13 ccm Hubraum. Der Vorteil des Motors lag
mehr in der Laufruhe, da sich die oszillierenden Massen eines Sternmotors mit
ginem einzigen Gegengewicht an der zentralen Kurbelwelle volisténdig ausglei-
chen lassen. Mit der bescheidenen Leistung kann nur ein leichtes Flugmodell ange-
trieben werden, das nur erfahrene Modellbauer zusammenleimen kénnen. Auch
schreckte der hohe, mehrere tausend Mark betragende Preis ab.

Die Firma Webra begann schon 1977 mit der Entwickiung eines Viertakimodellmo-
tors. Diese Firma spezialisierte sich auf Motoren mit Schiebersteuerung. Auf der
Niirberger Spielwarenmesse 1978 zeigte Webra einen Viertaktmotor mit Walzen-
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" Abb. 31: Der ab 1979 von der
Firma Webra — Berlin ausge-
lieferte  Viertaktmodelimotor
WEBRA 4T mit 15 ccrm Hub-
raum und Kegeldrehschieber-
steuerung im Zylinderkopf. Der
Motor saugte bei den ersten
Motoren dieser Serie ber ein
Flatterventil durch das Kurbel-
gehiuse an. Motoren ab 1981
hatten den Vergaser am Zylin-
derkopf. Schnittmodeil  der
Nultserienmotoren.

schieber der Bauart Cross im Zylinderkopf. Der Schieber wurde von einem Zahnrie-
men angetrieben. Am Messestand wurde aber von Webra betont, daf3 der Motor
zwar sehr leistungsfahig sei und keinem Zweitaktmotor in der Leistung nachstehe,
daB aber thermische Probleme und Abdichtschwierigkeiten bestiinden. Leider
zeigte sich, daB diese Probleme in der GréBe eines Modellmotors nicht zu beseiti-
gen sind, so entwickelte Webra diesen 15-ccm-Viertakimotor mit einem Kegelschie-
ber der Bauart Aspin neu. !

Die Abbildung 31 zeigt ein Schnittmodell des dann 1979 auf der Messe gezeigten
Webra-4T-Motors. Uber Zahnriemen und Kegelrader wurde der Kegelschieber im
Zylinderkopf angetrieben. Die Gaskréafte aus dem Verbrennungsdruck wurden bei
dem Motor am Kegelschieber tiber ein Axialkugellager abgestlitzt. Interessant war,
daB er, seitlich Giber ein Flatterventil gesteuert, ein Methanol-Olgemisch ansaugte
und dann dieses Gemisch Uber eine auBen am Motor verlaufende Rohrleitung in
den Brennraum saugte. Es ergab sich zwar keine Aufladung des Motors durch den
Kurbelgehausedruck bei der Abwartsbewegung des Kolbens, doch wurde so das
angesammelte Altél im Kurbelgehause immer abgesaugt und durch Frischdl aus
dem Kraftstoff erganzt. Die Leistung war wesentiich hoher als die des bis dahin
groBten Serienmotors mit 10 ccm Hubraum. Optisch wirkte der Webramotor plump
und eckig, auch war sein Laufverhalten rauh und wenig zuverlassig. Der Aspin-
Kegelschieber erwies sich als sehr empfindlich auf Schmutz und Ablagerungen auf
der Brennraumseite. Der Motor wurde mehrmals gedndert, der Vergaser wurde an
den Zylinderkopf verlegt, doch alle MaBnahmen brachten dem Motor keinen dem
Konstrukteur zu génnenden Erfolg. Der Grund lag hauptséchlich im hohen Larmpe-
ge! mit unangenehm hohen Ténen, die auch mit Schalld&mpfern nicht zufriedenstel-
lend gemindert werden konnten. '
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Abb, 32: Schnittmodell des 1979 auf der Niirnberger Spielwarenmesse gezeigten OS-Viertaki-
Modellmaotors mit zwei Zylindern in Boxeranordnung. Die Pleuel sind am unteren Lager geleilt und
iber zwei Schrauben zusammengefiigt. Der Motor istin Anlehnung an einen Continental-Flugmo-
tor gestaltet. Hubraum 2x10 ccm. Leistung 880 Walt maximal bei 12 000 U/min,

Mit dem aus zwei OS-FS-60 heraus entwickelten Zweizylinder-Boxermotor OS-
Max-FT-120 mit einem Zylinderkopf im verkleinerten MaBstab eines Continental-
Flugmotors standen ab 1979 dem Modellbauer und Liebhaber vorbildgetreuer Flug-
modglle ein ausreichend starker und dazu hervorragend aussehender Motor zur
Verfligung. Der Preis war angemessen fur diese feinmechanische Meisterleistung
der japanischen Firma. Aufwendige DruckguBteile und ganz geschlossene Ventil-
rdume zeichneten den Motor aus. Graupner, der deutsche Importeur dieses Motors,
brachte gleichzeitig ein vorbildgetreues Modell speziell fir diesen Motor heraus. Auf
den nun fir Flugmodelle mit Viertaktimotoren abgehaltenen Wettbewerben wurde
die Mehrzahl der Flugmodelle mit diesem Boxermotor angetrieben.

Auch dieser Motor hatte noch bei den ersten ausgelieferten Serienmotoren
Schwachstellen. Vor allem klappte die Gemischverteilung auf die beiden Zylinder
von dem zentralen Vergaser nichtin allen Drehzahlbereichen. Meist setzte einer der
Zylinder im Leerlauf aus, sc daB der Motor nur mit halber Leistung auf einem Zylin-
der welterlief. Von OS wurden verschiedene Anderungen am Vergaser und
Gemischverteiler vorgenommen. Danach liefen einige Motoren wirklich zufrieden-
stellend, andere Motoren wurden von den Besitzern auf eine Zweivergaseranlage
umgebaut, die dann jeden Zylinder exakter mit korrektem Gemisch versorgte.

Die Leistung des OS-Boxermotors reichte knapp aus fiir so manches etwas zu
schwer geratene Flugmodell. Es wurde versucht, die Leistung des OS-Motors zu
Ubertreffen. Dazu wurde von der Firma Schillings ein V-Motor mit je zwei obenlie-
genden Nockenwellen auf jedem Zylinder angepriesen. Der Hersteller hoffte auf
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Abb. 34: Der OS-Max-FT-120-Gemini-Modelimotor mit gedffnetemn Antrieb der unten liegenden
zenitralen Nockenwelle. Ventildeckel abgenommen, ebenso das Saugrohr mit Vergaser.
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Abb. 35: Ein 1978 vorgestellter Modelimotor mit 2x10 ccm Hubraum und V-90°-Zylinderanord-
nung der Firma Schillings, Aalen. Der Motor hatte vier oben liegende Nockenwellen, die tiber
einen Zahnriemen angetrieben wurden. Fiir den Moior wurde eine Leistung von 800 Watt bei
10 000 U/min vom Hersteller genannt.

Abb. 36: Ein 1980 auf der
Spielwarenmesse in Nirnberg
von der Firma Gabor, Bolo-
gna, gezeigter Modelimotor
mit oben liegender Nocken-
welle, schrdg hidngenden Ven-
tilten und Ventilzwangssteue-
rung sowie Doppelziindung —
Auspuffseite,
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Abb, 37: Vergaserseile des in
Bild 36 gezeigten Motors.

eine hihere Drehzahl bei diesem Ventilantrieb und damit auf eine hdhere Leistung.
Leider erwies sich das als ein TrugschluB. Der Schillings-Motor hatte, wie der 08s,
2 x 10 ccm Hubraum und brachte bei guten Exemplaren nur 800 Watt Maximallei-
stung bei 10 000 U/min; (iber dieser Drehzahl brach die Leistung rapide zusammen.

Ein auf der Spielwarenmesse von einer italienischen Firma gezeigter Modellmotor
mit 10 cem Hubraum hatte zwei schraghéngende Ventile im Zylinderkopf und eine
Zwangssteuerung der Ventile, &hnlich der Bauart bei Motoguzzi-Motorradmotoren.
Die Abbildungen 36 und 37 zeigen den Motor in Ansicht. Der Motor soll nach Anga-
ben des Herstellers und Konstrukteurs bis tiber 15 000 U/min gedreht und dabei
eine Leistung von 1,0 kW erreicht haben. Interessant war die Z{indung mit einseiti-
ger Glithzlindung und auf der anderen Seite Funkenziindung. Leider kam fir diesen
Motor keine Serienherstellung zusammen. Es wurden nur 10 Motoren in Handserie
gefertigt, die heute sicher ein Schmuckstiick in so mancher Modellmotorensamm-
lung sind.

Lange wurde von dem japanischen Modellmotorenhersieller Enya kein Viertaktmo-
tor entwickelt. Uberraschend kam 1980 der ENYA 35-4C heraus. Dieser Motor
wirkte gedrungen, hatte zwei hintenliegende Nockenwellen und iiberraschte durch
gine unglaublich hohe Hubraumleistung und hohe Drehzahlen. Die Firma Enya
hatte mit diesem Motor bewiesen, daB bei 12 000 U/min Motordrehzahl 70 Watt/ccm
Hubraum zu erzielen sind. Dieser Wert liegt nur 10 Watt unter dem theoretisch zu
erzielenden Maximalwert. :

Auch englische Hersteller von Modelimotoren griffen die Herstellung von Viertakt-
Motoren auf. Hier entstand dann, entsprechend der englischen Flugmotorenbauart
von Bristol, ein schisbergesteuerter Modellmotor mit 10 ccm Hubraum. Der Flach-
schieber nach der deutschen Bauart DVL wurde von einer Kénigswelle, 1:4 unter-
seizt, angetrieben. Der als Muster 1981 gezeigte Motor war erst 1982 in einzelnen
Exemplaren lieferbar. Diese Exemplare verschwanden alle in Sammlerkreisen.
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Abb. 38: Viertaktmodelimotor
der Firma Enya aus Japan. Der
Motor hatte 5,7 ccm Hubraum
und erreichte eine Leistung
von 400 Watt bei 12 400 U/
min. Die Ventile wurden von
zwel einzelnen Nockenwellen
aus Uber StofSistangen und
Kipphebel angetrieben. Bau-
jahr 1980.

Abb., 39: Handmuster des in
England produzierten Viertakt-
modelimotors RV.E  mit
10 ccm Hubraum. Uber elne
Konigswelle wird ein Flach-
drehschieber im Zylinderkopf
des Motors unterselzt ange-
trisben. Der Motor solf bis
12 000 W/min hochdrehen und
eine Leistung um 500 Watt
abgeben. Das Muster des
Motors wurde 1981 ersimals
gezeigt, lieferbar ist der Motor
ab 1982. '

Abb, 40: Handmusler des
Modelimotors OS 40 FS, wie
es auf der Nirnberger Spiel-
warenmesse 1981 gezeigt
wurde. Die Nockenwelle wird
ither - ein Schraubenradge-
triebe (ber der Kurbelwelle
angetrieben. Die Kipphebel lie-
gen noch offen iiber dem ganz
zerspanend hergesteliten
Zylinderkopf.
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Abb. 41: Schiebergesteuerter
Viertaktmotor, gebaut und
Konstruiert fiir Hirtenberger/
Osterreich von Prinz Leopold
von Habsburg-Lothringen. Der
Motor hat 10com Hubra'um
und einen iber eine Kdnigs-
welle angetriebenen Flach-
drehschieber im Zylinderkopf.
Der Motor dreht bis 16 OOQ
Umin und erreicht eine Lei-
stung von 750 Watt bei 14 UQO
Lymin, Er solt ab 1982 von f-{:r—
tenberger bis zur Serenreife
wefterentwickelt werden.

Die japanische Firma OS erweiterte ihr Viertaktmotorenprogramm nach kleineren
Hubr&umen hin. 1981 wurde ein 6,5-ccm-Motor mit quer iiber der Kurbelwelle lie-
gender Nockenwelle bemustert. Die Abbildung 40 zeigt dieses Muster. Der Serien-
motor hatte dann einen geschlossenen Ventiltrieb Uber Kipphebel, un_d d!ge chker!-
welle wurde Uber ein Schraubenradgetriebe angetrieben. Der Motor ist &hnlich lei-

Abb. 42: Ansicht des britischen

Modelimotors MAGNUM .91 S
mit einem Hubraum von knapp

15 com. Der Motor errer'ch{
eine Leistung von 760 Wait bei
9500 U/min. Baujahr 1982.
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Abb. 43: Ventiltriebieile des
Modelimotors MAGNUM
.91 8. Die Nockenwelle ist
gehértet und geschiiffen und
wird {iber Zahnrdder angetrie-
ben.

stungsfahig wie der kleine Enya-Motor, aber wesentlich einfacher und robuster im
Aufbau und auch weniger teuer. : _

Den Gedanken der Flachschiebersteuerung verfolgte einige Jahre der Prinz Leo-
pold von Habsburg-Lothringen. Er baute Muster mit Schiebern, die um den oberen
Teil des Zylinders umliefen, was sich aber wegen Olkohieablagerungen nicht
bewahrte. Der schiebergesteuerte Motor mit Flachschieber nach Bauart DVL der
Abb. 41 entstand 1980. Auf dem Priifstand drehte der Motor bis auf 16 000 W/min
mit guter Leistung hoch. Dig Serlenherstellung ist bei der Firma Hirtenberger in
Osterreich geplant. Ob der Motor mit 15 cem Hubraum oder nur mit 10 ccm heraus-
kommt, ist noch ungewiB. Leider ist der Motorlarm dieses Schiebermotors genau so
unangenehm wie der eines Zweitakters.

Nach traditioneller Motorbaukunst englischer Motorradmotoren ist der 1981 entwik-
kelte Einzylinder Magnum .91-S mit 15 com aufgebaut. Der Motor wird ab 1982 in
kleiner Serie auf der britischen Insel gebaut, robust und mit Liebe zum Detail. Die
Leistung ist vergleichbar mit der des Webra-4T-Schiebermotors, allerdings mit dem
angenehmen, dumpfen Auspuffton schwerer Norton-Motorrader.

Den Traummotor flr Modellbauer stelit der KAVAN FK-50-Mark |-Boxermotor dar,
wie er ab 1982 von Kavan ausgeliefert wurde. Der Motor wurde schon 1980 als
2 x 15-ccm-Boxer von Herrn Leopold Kdppel in Hallein gebaut.. Herr Képpel
beschéftigte sich schon 1977 mit dem Bau von Viertaktmotoren in ModellgroBe. In
seiner Werkstatt entstanden Einzylindermotoren mit obenliegender Nockenwelle,
Schiebersteuerung oder schrighingenden Ventilen sowie Motoren mit stehenden
Ventilen und sogenannter Seitensteuerung. Der 1980 entstandene Boxermotor
gefiel dem Modellbauartikelhersteller Kavan so gut, daB er einen Motor dieser Bau-
art, aber mit 50 ccm Gesamthubraum, bei Képpe! entwickeln lie. Im Januar 1981
lief der Mustermotor mit 2 x 25 cem Hubraum. Guten Kunden und Freunden zeigte
Kavan auf der Nirnberger Spielwarenmesse diesen Motor, und ermutigt durch die
begeisterten Ausrufe der Fachleute, wurde ein Serienbau des Motors begonnen.
Mitte des Jahres 1982 wurden die ersten Boxermotoren dann von Kavan ausgelie-
fert.
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Abb. 44: Der Traummotor eines Modellpiloten: KAVAN FK 50 Mark I. Ein Modellmotor mit
2x25 com Hubraum und einem Continental-Flugmotor nachgebildeten Zylinderkdpfen und Kur-
belgehéduse. Der Motor kann eine Leistung bis zu 2,75 kW (3,7 PS) bei 8500 U/min erreichen
und auch gréBere Flugmodelle antreiben. Vorbilddhnlich und schwingungsddmpfend ist die
Moloraufhdngung an drei Punkten (iber Gummiefemente. Mustermotor mit 2x15 ccm aus dem

Jahr 1980 und Serienmotoren mit 2x50 ccm 1982,

Der Serienmotor brachte um 2,75 kW Leistung bei 8500 U/min. Diese Leistung
reicht aus, um auch groBe Modelle mit Uber 7 kg Flugmasse sicher durch ein Kunst-
flugprogramm zu ziehen. Fertigungsprobleme und einige Montagefehler und Her-
stelltoleranzen schmalerten bei den ersten Motoren der Serie die Anfangsireude,

™~

Abb. 45: Der KAVAN FK 50
Mark |, teilweise zerlegt. Die
unten liegende Nockenwelle
mit zwei recht spitzen Nocken
wird idber ein Nylonzwischen-
rad angetrieben. Die Kolben
haben einen Kompressions-
ring und einen Olabstreifring.
Unten in der Milte ist die
Olpumpe zu erkennen, iber
die die Kurbeiwelle mit den
Pleuel mit O angespritzt wird.
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Abb. 46: Ein anderer Boxermotor von der Japanischen Firma Saito. Der Motor hat nur eine Kurbel-

krdpfung und daher nur 180° Ziindabstand, lduft also i - i
52, Hubomm 18 am o 18 , quastim 3/4-Takt, Baujahr des Motors 1981/

aber nach einer Nachbesserung beim Herstelier liefen die FK-50 d i
) : i -50 dann begeisternd
gut. Dieser Motor wird neue MaBstibe an Laufkuliur, Motoraufh&ngung u%d Kraft-
gtoff setzen. Der Motor braucht nur einen Olanteil von ca. 2 % im Methanol. Als
chmierdl kann Automotorenél ins Kurbelgehause gefiillt werden, das durch das

Abb. 47: Der Wankeimotor ist
im Arbeitsprinzip ein Viertakt-
motor. Die Abbildung zeigt den
OS-Wankelmotor mit 5,0 com
Kammervolumen, wie er ab
1982 von der Firma Graupner
in Kirchheim vertrieben wird,
Dieser Modell-Wankelmotor
zelchnet sich durch unglaubli-
che Drehzahlen bis 30 000 U/
min an der Abtriebswelle aus.
Die Leistung bewegt sich
dabei um 600 Watt.
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Abb. 48: Der SAITO FA 45 mit
gekapselten Kipphebeln, wie
or 1982 auf den Markt kam.
Der Motor ist aufwendig
gebaut und erreicht bei 11 800
U/min eine Leistung von 340
Watt aus 7,5 com Hubraum,

Oberdl im Kraftstoff stets auf gleichem Niveau gehalten wird. Eine Olpumpe spritzt
in allen Motorlagen Ol auf die Gleitlager der Pleuelstangen.

Einen originellen, &uBerlich einem Boxermotor &hnlichen Viertakimotor baut seit
1981/82 die Firma Saito in Japan. Die Abbildung 46 zeigt diesen Motor. Die Kurbel-
welle hat nur einen Kurbelzapfen, so daB der Motor eine ungleiche Zindfolge hat.
Der Motor ist ein Doppelmotor mit nur einer Kurbelwelle und einem Kurbelzapfen.
Diese Bauweise ist einfacher als die Boxerbauart mit einer um 180° Kurbelversatz

geschmiedeten Kurbelwelle.

Auch der Wankelmotor ist in seinem Arbeitsprinzip ein Viertaktmotor. Die Abbildung
47 zeigt den Motor in der Serienausfiihrung von 1982. Diese technisch weiter ver-
besserte Motorversion kann bis 30 00¢ U/min hochdrehen und bringt aus 5 ccm
Hubkammervolumen um 600 Watt Leistung. In der Abbildung 49 und 50 werden
Motoren eines schwibischen Herstellers gezeigt, die sich noch in der Entwicklung
befinden. Diese Motoren sind ohne GuBteile aufgebaut und haben direki von denim
Zylinderkopf liegenden Nockenwellen angetriebene Ventile. Der Boxermotor der
Abbildung 50 kénnte einmal ein Konkurrenzmodell zu dem Kavan FK-50 werden.
Mit einem Gesamthubraum von 37 ccm sind die derzeit aus diesem Motor gebrem-
sten 1,8 kW noch zu wenig, aber mit neuen Nockenwellen und anderen Kolben und
Kolbenringbestiickungen wird der Motor noch an Leistung zulegen kénnen. Derzeit
ist der Motor noch ein Sammelobjekt.

Den modernsten Viertaktmotor zeigen die Abbildungen 51 bis 52. Es ist ein 10-ccm-
Viertaktmodellmotor der Firma Enya aus Japan. Mitten im Jahr 1982 wurde der
Motor auf den Markt gebracht. Die spezifische Hubraumleistung des Motors betragt
62 kWiLiter Hubraum. Diese Leistung ist fCr viele Modelle ausreichend, wobei der
robuste Aufbau und der ganz gekapselte Ventilirieb vorteilhaft sind. Auch dieser
Enya-Motor hat zwei einzelne hintenliegende Nockenwellen und StoBstangenan-
triebe der Ventile. Leider braucht der Motor noch einen hohen Schmierdlanteil im
Kraftstoff, um die Schmierung der Pleusllager im Kurbelgehduse zu ermdglichen.
Gespannt darf man auf die weiteren Motorentypen der Firma Enya sein.
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Abb. 49: Jupiter-110-Modell-~
motor mit oben liegender Nok-

kenwelle. Der Motor hat

18,5 com . Hubraum und solf

eine Leistung von 850 Watt bei

9000 Umin erreichen. Motor-

serie 1982,

Abb. 50: Jupiter 220, ein Boxermotor mit zwei oben fiegenden Nockenwellen. Die Nockenwellen

werden liber Zahnriemen angetrieben, wobei der M, i 1 i
Ui abaaon sol Bacinr Sore , otor eine Leistung von 1800 Watt bei 6500
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Abb. 51: Ein Modelimotor
moderner Konzeption — mit
geschlossenem Ventilantrieb:
FS 40 von OS aus Japarn. Der
Motor erreicht 326 Walt bei
12 200 U/min aus einem Hub-
raum von 6,5 ccm, Die spezifi-
sche Hubraumleistung von 50
kW pro Liter Hubraum kann
sich sehen lassen.

Dies ist die Geschichte der Entwicklung der Viertaktmodellmotoren bis zum Jahr
1982. Die Entwicklung ist in den Jahren davor stiirmisch verlaufen. Es ist interes-
sant nicht nur fir Modellbauer, sondern auch flr Motoreningenieure, wie und wel-
che Motorenbauarten verwirklicht wurden. Wenn man noch mehr (iber diese Moto-
ren wissen mochte, so geben die folgenden Kapitel Auskunft.

Abb. 52: Dar ENYA 60-4c ist der modernste Modelimotor mit einer hohen Leistung. Die spezifi-
sche Hubraumleistung des Motors betragt 62 kWiLiter Hubraum, damit ist der ENYA 60-4c der lei-
stungsféhigste Viertakimotor mit 10 ccm Hubraum, Der Motor wurde Mitte 1982 auf den Markt
gebracht.
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2. Aligemeines

2.1, Arbeitsprinzip

Bei den Viertakimotoren wird ein Arbeitszyklus in vier einzelne Abschnitte, Takte
genannt, eingeteilt. Diese vier Abschnitte sind: 1. Ansaugen, 2. Verdichten, 3. Arbei-
ten, 4. Ausschieben. Jeder Abschnitt bendtigt bei Hubkolbenmotoren ungefihr
einen ganzen Hub des Kolbens. Der Kolben bewegt sich wihrend des Hubes von
einer Endlage zur anderen. Bildlich dargestellt, sieht das bai einem Hubkolbenmo-
tor so aus: :

1 TAKT 2. TAKT 3. TAKT . 4.TAKT
| | !
i : [
—) V4
|
I
Verdichten | Arbeiten Ausslchieben

Ansaugen
|EinlaBventil offen beide Ventile geschlossen
Arbeitsprinzip eines Viertaktmotors

Abb. 53

AuslaBventil offen

Im ersten Takt bewegt sich der Kolben von seiner oberen Endlage, man nennt diese
den oberen Totpunkt der Kolbenbewegung, abgekiirzt OT, abwérts und saugt tiber
den Vergaser, die Ansaugleitung und das EinlaBventil ein Kraftstoff-Luft-Gemisch
an. Im glinstigsten Fall fiillt sich der ganze Raum iiber dem Kolben wahrend der Kol-
benbewegung vom oberen Totpunkt zum unteren Totpunkt, das ist der Hubraum,
mit diesem Gasgemisch aus Kraftstoff und Luft.

Im zweiten Takt bewegt sich der Kolben wieder von UT nach OT. Die Ventile sind
geschlossen, und so wirkt der Motor als Kompressor, das Kraftstoff-Luft-Gemisch
wird zusammengepreBt oder verdichtet. Wie hoch der Enddruck des Gasgemisches
im OT des Kolbens beim Verdichtungstakt wird, hingt vom Volumen {iber dem Kol-
ben, dem Brennraum und dem Hubraum ab. Bei der Gasverdichtung steigt nicht nur
der Druck im Brennraum an, sondern auch die Gastemperatur. Bei hdherem Druck
kann die Gastemperatur die Zindtemperatur des Kraftstoff-Luft-Gemisches errei-
chen, es wilrde eine meist unerwiinschte Verpuffung oder Explosion im Brennraum
stattfinden.
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Im dritten Takt wird das verdichtete Kraftstoff-Luft-Gemisch {iber eine Ziindeinrich-
tung geziindet. Der Kolben geht von OT nach UT. Durch die Verbrennung des Gas-
gemisches steigt die Temperatur an, der Druck des Gases wird hoher, und der Kol-
ben wird mit groBer Kraft nach unten geschoben. Nur in diesem Arbeitstakt wird
Drehenergie an die Kurbelwelle abgegeben.

Es bleibt noch der vierte Takt, in dem der Kolben sich vom unteren Totpunkt nach
oben bewegt. Das AuslaBventil ist dabei gedifnet, und das verbrannte, heiBe Abgas
wird ausgeschoben. Die Ingenieure interessiert nun, wie der Druck und die Tempe-
ratur sich im Motor &ndern. Aus diesem Grund hat man mit MeBinstrumenten den
Druckverlauf im Zylinder aufgezeichnet. Ein solches Diagramm sieht z.B. so aus:

1p1]

¢ v |

DRUCKVERLAUF IM MOTOR: Indikatordiaqramm'

Abb. 54: Aufgetragen ist der Druck p Gber dem Hub des Kolbens oder dem Hubvolumen v.

Das ist ein idealisiertes Druckdiagramm. In Wirklichkeit brauchen die Ventile Zeit
zum Offnen. Die Abdichtung des Kolbens im Zylinder ist nicht absolut dicht, Warme
wird an den Kolben, den Zylinder und den Zylinderkopf abgegeben, ferner erfolgt die
Verbrennung des Gasgemisches nicht so, wie angenommen. Die schraffierte Fla-
che innerhalb des im Uhrzeigersinn umlaufenden Diagramms stellt die Nutzarbeit
des Motors dar (Abb.55).

Die Berechnung dieses Diagramms ist méglich. Durch Beziehungen aus der War-

melehre lassen sich der Enddruck und die Endtemperatur des Verdichtungstaktes:

berechnen. Schwieriger wird es im Arbeitstakt, da die Warmefreisetzung aus der
Verbrennung nicht schlagartig erfolgt, sondern eigenen Gesetzen folgt, die nicht
einfach berechenbar sind. Hier miissen Annahmen gemacht werden, die bei groBen
Motoren durch Messungen begriindet sind.
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Abb. 55: Bei einem Verdichtungsverhilinis zwischen 12 und 14 ergibt sich ein Wert von 37 %.

2.2. Berechnung der maximalen Leistung

Soll ein Motor entworfen werden, so stehen fiir seine Berechnung folgende Glei-
chungen zur Verflgung:

Pe =Pe VH : T2[I§'4 [kW]

In dieser Gleichung bedeuten die Buchstaben:

P = die abgegebene, effektive Leistung des Motors in KW
p. = der effektive Mitteldruck des Motors in bar

Vy = das Hubvolumen des Motors in Liter

n = die Drehzahl in U/min.

Der mittlere effektive Kolbendruck p, kann aus thermodynamischen Gleichungen
errechnet werden. Fir Modellmotoren ergibt sich bet der Verwendung von Methanol
als Kraftstoff ein mittleres p, je nach Auslegung der Steuerung und des Motors zwi-
schen 7 und 12 bar. Dieser mittlere effektive Druck enth&lt bereits den mechani-
schen Wirkungsgrad, der bei den einzelnen Modellmotoren auch in der GréBenord-
nung zwischen 0,6 und 0,88 liegt. BeeinfluBt wird ferner der mittlere effektive Druck
von der Giite der Ausspillung des Zylinders von Altgas durch Frischgas, was wie-
derum ein Problem fiir die Steuerung des Motors, Ventilquerschnitte und Ansaugiei-
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tungslange darstellt. Durch ein friihzeitiges Offnen des AuslaBventils vor dem unte-
ren Totpunkt im Arbeitstakt wird bewirkt, daB im Ausschiebetakt des Motors geni-
gend Ventilguerschnitt zur Verfligung steht, um das Abgas in die Auspuffleitung zu
schieben. Ebenso ist es erforderlich, daB schon vor Erreichung des oberen Tot-
punktes des Kolbens das EinlaBventil bereits 6ffnet, wobei der Gasdruck des Abga-
ses niedrig sein sollte. So wird bewirkt, daB im Ansaugtakt der volle Ansaugquer-
schnitt im Ventilsitz zur Verfiigung steht. Von EinfluB auf die Ladungsmenge, d.h.
die Menge des Frischgases, das in den Zylinder kommt, ist neben dem &uBeren
Luftdruck vor dem Vergaser auch die Temperatur des Frischgases. Es ist fiir den
Ingenieur, der einen Modellmotor entwirft, eine schwierige Aufgabe, die Kithlung
des Motors so zu steuern, dal das Gasgemisch, das in den Zylinder tritt, mdglichst
kiihl bleibt, aber auch nicht kondensiert. Flr die Gite der Verbrennung und des ther-
mischen Wirkungsgrades ist entscheidend, wie hoch der Motor verdichtet. Der ther-
mische Wirkungsgrad gibt an, wie viel von der Verbrennungswarme des Kraftstoffs
im Motor in Arbeit umgesetzt werden kann.

Bei Modellmotoren mit Methanol als Kraftstoff sind Verdichtungsverhéltnisse zwi-
schen 7 und 11 Gblich. Damit ergeben sich thermische Wirkungsgrade an ausge-
fiihrten Motoren von 20 % bis maximal 37 %.

Das Verdichtungsverhaltnis bedeutet das Verhéitnis des Raumes Qiber dem Kolben
bei geschlossensn Ventilen und Stellung des Kolbens im oberen Totpunkt zum
Gesamthubvolumen des Motors. Das Verdichtungsverhéltnis ist nicht identisch mit
dem Enddruck des verdichteten Gases nach dem Verdichtungstakt, d.h. wenn der
Kolben im oberen Totpunkt steht. Thermodynamische Berechnungen ergeben fir
einen Anfangsdruck von 1 bar und ein Verdichtungsverhélinis von 10 z.B. einen
Verdichtungsenddruck von 26 bar. Ebenso ergibt sich bei einem Verdichtungsver-
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haltnis von 8 ein Verdichtungsenddruck von 18 bar, bei einem Verdichtungsverhalt-
nis von 5 ergibt sich nur ein Verdichtungsenddruck von 9,5 bar.

Die Temperaturen des so verdichteten Frischgases liegen bei einem Verdichtungs-
verhéltnis von 10 und einer Eintrittstemperatur des Gases von 50°C bei ca. 530°C,
bei eirr:em Verdichtungsverhéltnis von 5 wird nur eine Temperatur von 325°C
erreicht.
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Abb. 57

Die Zlindung des Kraitstoffluftgemisches erfolgt bei den Modellmotoren zum Bei-
spiel an einer heiBen Glihkerze. In der Nahe dieser heiBen Ziindquelle wird das
Gemisch noch weiter erwarmt, etwa um 100°C tiber der Selbstzlindtemperatur des
Gemisches, so daB hier Temperaturen von ca. 500—600°C entstehen. Bei dieser
Temperatur beginnt das Gemisch spontan zu verbrennen, und die Flamme breitet
g!ch im gesamten Brennraum des Motors aus, das Gemisch verbrennt also vollstén-
ig. '

Wie gesagt, wird ein Modellmotor um so besser in seiner Leistungsausbeute, je
hoher das Verdichtungsverhaltnis gewéhlt ist. In der Praxis ist es aber nicht mdglich,
das Verdichtungsverhéltnis 0ber 12 oder 13 zu steigern, da hierbei bereits so hohe
Endtemperaturen im Verdichtungstakt erzielt werden, daB die Ziindung ungewolt
erfolgt und der Motor eine unkontrollierte, ungesteuerte, kiopfende Verbrennung mit
hohen Verlusten bekommt. Berechnet man den thermischen Wirkungsgrad, also
den Wirkungsgrad der Warmeumsetzung, die von dem Kraftstoff in den Motor ein-
gebracht wurde, in mechanische Arbeit, wobei der mechanische Wirkungsgrad
unberdcksichtigt bleibt, so ergibt sich, daB bei einem Verdichtungsverhaitnis von 5
nur etwa 20 % der Wérmeenergie des Kraftstoffs in mechanische Energie umge-
wandelt werden kdnnen (siehe Abb. 55).
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Das Verdichtungsverhilinis kann auch aus mechanischen Grinden nicht beliebig
hoch gemacht werden, da, wie wir vorhin gesehen haben, die Ventileim oberen Tot-
punkt des Kolbens, d.h. am Ende des Ausschiebetakies und zu Beginn des Ansaug-
taktes, beide, das EinlaB- und das Auslafiventil, schon leicht gedfinet sind. Die Ven-
tile brauchen also etwas Platz gegeniiber dem Kolben. Es ware nun sehr aufwendig
und sehr teuer, in den Kolben einen kleinen Hohlraum einzufrésen, in den die Ven-
tile bei dieser Offnungsphase eintauchen kénnten. Auch wirde durch diese soge-
nannten Ventiltaschen im Kolben ein sehr zerklifteter Brennraum entstehen, der
mit groBer Oberfiache einen schlechten Wérmeiibergang am Kolben bewirken
wiirde und damit den thermischen Wirkungsgrad des Motors verschlechtert. Wie
Messungen an Modellmotoren ergeben haben, wird nach der Ziindung in der Voll-
gasstellung des Vergasers ein Zinddruck erreicht, der in der GréBencrdnung zwi-

schen 40 und 60 bar liegt.

I
Mofor: HP 6} Gold Cup
Drehzahl: 10600 U/ min
Pme © 9,62 bar
Pmj : 887 bar
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Das nachste Mittel, aus einem gegebenen Hubraum groBe Leistung zu erzielen, ist,
eine hohe Drehzahl anzustreben. Die Kolbengeschwindigkeit des Motors wird dabei
unter Umsténden sehr hoch. Ais MaB nimmt man die sogenannte mittlere Kolbenge-
schwindigkeit:

C

m= 53—0” [m/sec]

In dieser Formel bedeutet C, = die mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/sec,
s = Kolbenhub in Metern, n = die Drehzahl in U/min. ‘

Dieser Wert fiir die mittlere Kolbengeschwindigkeit kann aus mechanischen Grin-
den nicht mehr als 24 m/sec betragen. Uberschreitet man die Kolbengeschwindig-
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keit von 24 m/sec, so werden erfahrungsgemaB die Massenkra i

also der hin- und hergehenden Teile, wig Kolben, Pleuel, dieaifrtrg3 giig:;ibrm?r:l(g;’
Drehzahl ansteigen, zu groB3. Sie kénnen von den Pleuelstangen und den Lagern
nicht mehr aufgenommen werden. Schiden im Triebwerk sind die Folge. Fir einen
Motor mit 20 mm Hub ergibt sich die denkbare Hachstdrehzah! von 36000 U/min
Erreicht werden aber derzeit erst 30000 U/min mit Zweitaktmotoren. '

Allerdings steigt die Leistung des Motors nicht linear mit der mintitliche

an. Der Grund liegt darin, da der Gaswechsel mit Kiirzung der Steuer:zzirteemzﬁgg
hoheren Drehzahlen nicht mehr vollstindig erfolgen kann. Ferner wachsen die Rei-
bungswidersténde in Motor und Lagern durch das Anwachsen der Massenkrifte
erheblich an, so daB der Motor insgesamt eine schlechtere Leistung abgibt, als man
theoretisch aus der Gleichung errechnen wiirde. An Viertakt-Modellmotoren wur-
den Leistungen gemessen, die zwischen 30 und 70 kW pro Liter Hubraum liegen
bei Drehzahlen zwischen 6000 und 12000 U/min. Es ist nun mdglich, den mittlerer;
Kolbendruck p, auch aus thermodynamischen- und VerbrennungsgréBen zu
berechnen. Es ergibt sich dann die Formel fiir die Motorleistung:

_A27 AL -njenm - H
P = m__u)y . D
e AV H 12240 [k

stéch

Der Klammerausdruck stellt den mittleren Kolbendruck p, dar, jedoch in der MaB-
einheit kp/m2 Ebenso ist in dieser Formel V,, in m® einzus;tzen.

Der Faktor H, ist der untere Heizwert des verwendeten Kraftstoffs in keal/kg. Diese
Werte findet man noch héufig in Tabellenwerken. Z.B. ist der untere Heizwert flir
Methanol 4 650 kcal/kg bei einer Dichte des Methanols von 0,8 kg/l.

Dichte Heizwert H
: kg/I keal/kg | keal/l  |ml/1000 keal
Benzin 0,730 |10400 [7600 132
Benzol 10,875 9600 |8400 119
Athanol |[0,790 6400 [5050 196
Methanol |0,800 4650 (3700 270

Umrechnung: 1 kcal = 4187 [Joule] = 4187 Nm = 4187 Ws

A istder Liefergrad, also die Menge des angesaugten Frischgases zur Menge des
Hubvolqmens bei gleichem Druck und bei gleicher Temperatur. Der Liefergrad 3 |
liegt zwischen 0.9 und 0.65 in Voilgasstellung des Vergasers bei Modelimotoren
kleinerer Wert bei hdheren Drehzahlen. ’

Zur volistandigen Verbrennung von 1 kg filissigen Kraftstoffes ist stdchiometrisch
die Luftmenge Ve in m¥%kg nétig. Praktisch braucht man “Vitsen, Wobel das Luft-
vq_rhaltnlg A fir Modellmotoren je nach Vergasereinstellung und Drehzahl bei
Hdchstleistung A = 0,85.....1,05 betragt. Bei Benzin benétigt man zur vollstindigen
Verbrennung von 1 kg Kraftstoff rund 11 m® Luft. Mit einem Heizwert des Benzins
von 10000 kcal/kg ergibt sich bei A = 1,0 ein Gemischheizwert von:

Gemischheizwertg,, ;= 10 ??O =900 kcal/m* Luft/Benzingemisch
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Bei Methanol oder bei dhnlichen Kohien-Wasserstoffen, von denen die chemische
Formel bekannt ist, 148t sich der Gemischheizwert wie folgt berechnen. Allgemein
gilt die chemische Verbrennungsgleichung: ‘

Cy-Hy -0, +(x+% —2) 0, =x.CO, +3 H,0

Fir Methanol ergibt sich dann:
2 CHg (OH) :Cz - HB b 02

2 CH, (OH) + (2 +%—-§-)=2co2 +4 H,0

Mit den Atemgewichten 12 fiir C und 1 flir Hund 16 fiir O folgt:

2(12+3+16+1)+3(2-16)=2(12+2-16) + 4 (2 + 16)
64 g Methanol + 96 g O =88 g CO, + 1125 g H,O

Da 23 Gewichtsteile O, in 100 Gewichisteilen Luft enthalten sind, verbrennt

1 kg Methanol mit 1,5 - % = 6,52 kg Luft

Bei einem unteren Heizwert H, = 4650 kcai’kg bei Methanol ergibt sich ein

Methanol-Gemischheizwert = -‘% =713 kcal/kg

Da ein Nermkubikmeter Luft 1,293 kg wiegt, ergibt sich ein
Methanol-Gemischheizwert = 713 - 1,293 = 922,15 kcal/m® Luft-Methanol-

Gemisch,

Das Methanol braucht also weniger Luft zur Verbrennung als Benzin. Ein Motor, der
mit Methanol statt mit dem Kohlenwasserstoffgemisch Benzin betrieben wird, hat
daher fir gleiche Ansaugluftmenge eine um 922,15/900 = 1,0246 oder 2,46 %
héhere Leistung.

In der Praxis des Motorbetriebs stellt man aber bei Methanol als Kraftstoff eine noch
hdhere Leistung fest. Das Methanol hat eine hohere Verdunstungswéarme, kihit
daher das angesaugte Gemisch stark ab, so da mehr Gemischmenge in den Zylin-
der gelangt. Meist kann man noch eine héhere Verdichtung wéhlen, da Methanol
sehr klopffest ist und da die Verdichtung des Gemisches bei niedriger Temperatur
beginnt. Es wére nun méglich, nach der Gleichung:

_ 427 Ay miemm - H | n
P = u} v, . kW
o = | Y H 12240[ ]

stoch

die |_eistung eines Modelimotors zu berechnen. Als Beispiel moge die Leiétungsbe-
rechnung eines Motors dienen, von dem foigende Werte bekannt sind, oder optimai
angenommen werden. '
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Beispiel: Von einem Motor sind folgende Daten bekannt:

Einzylinder; 4-Takt.

Vy, =10ml =10*%m?

n = 12000 U/min

Kraftstoff: Methanol mit H, = 4650 kcal/kg

Visen = 6,52 kg Luft/1,293 kg/m® =5,0425 m? /kg
A =0,8; 7;=0,38 bei Verdichtung ¢ = 12

Mm =0,75; A=1,0

p,= (42708038075 4650,  1q-s.12000 _

1,0 - 5,0425 12240
P.=89777,96 . 10°5. 12000 _ g ggg ey
e 12240 080k
P, = 880 Watt.

Der Motor héitte als_o bei 10 ccm Hubraum und 12000 U/min eine Leistung von
880 Watt. Diese Leistung haben derzeit die Viertakimotoren in Modellmotoren-
gréBe noch nicht. '
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Man kann die Leistung des Motors liber den Kraftstoff steigern. Dies wird bei Modell-
motoren héufig angewendet, indem man reaktiven Sauerstoff enthaltende Kompo-
nenten dem Kraftstoff Methanol zumischt. Diese Sauerstofftriager sind z.B. Nitrome-

than CH; (NO,) oder Propylenoxid.
0

CH, CHCH;,

Far Rennzwecke wurde Nitromethan bis zu 70 % Volumen beigemischt. Dabei
ergibt sich eine Leistungsanhebung bis zu 80 %. Der beste Sauerstofftrager ist
Tetra-Nitromethan C (NO,),, das, auf das Volumen bezogen, mehr reaktiven Sauer-
stoff enthalt als fliissiger Sauerstoffl Mit Toluol gemischt, ergibt sich ein Sprengd,
das energiereicher ist als TNT-Sprengstoff oder Dynamit! Diese héchst geféhrliche
Mischung wurde in USA schon an Dragstermotoren zur Leistungssteigerung ange-
wendet, wobei aus einem Motor Liter-Leistungen bis 260 KW/Liter (354 PS/Liter)
erzielt wurden. .

3. Aufbau der Verbrennungsmotoren

3.1. Hubkolbenmotoren mit Ventilsteuerung

AuBerordentlich vielféltig sind die Ausfiihrungsarten von Verbrennungsmotoren.
Nicht nur &uBerlich in der Anordnung und Lage der Zylinder oder in dem angewen-
deten Steuerungsprinzip des Gaswechsels, dem benlitzten Kraftstoff oder der Kith-
lung. Es gibt auch einige Motoren, die in ihrer Bauart von dem tiblichen Hubkolben-
motor abweichen und z.B. einen sogenannten Drehkolben verwenden, man denke
hier an den Wankelmotor. Die Modellmotoren kénnen zunéchst einmal eingeteilt
werden in Hubkolbenmotoren und Drehkolbenmotoren. Die Hubkolbenmotoren
werden eingeteilt in Einzylinder- und Mehrzylindermotoren. Bei den Mehrzylinder-
motoren kénnen die Zylinder entweder in Reihe angeordnet sein, man spricht dann
von einem Reihenmotor, oder die Zylinder kénnen einen Winkel zueinander bilden,
man spricht dann von einem sogenannten V-Motor. Wird dieser Winkel der Zylinder-
achsen zueinander bis auf 180° vergriBert, so liegen die Zylinder in einer Ebene
einander gegenuber, man spricht dann von einem Boxermotor. Werden mehrere
Zylinder eines Motors in einer Ebene angeordnet und ergibt sich von Zylinder zu
Zylinder immer der gleich Winkel, so hat man einen Sternmotor vor sich. Diese
Sternmotoren haben,-sofern sie im 4-Taktverfahren arbeiten, immer eine ungerade
Anzahl von Zylindern. Diese Motoren sind bei Modellmotoren mit 5, 7 und 9 Zylin-
dern bereits serienmaBig ausgefuhrt worden. Denkbar wéren noch bei Modelimoto-
ren sogenannte Gegenkolbenmotoren mit gegenléufig sich bewegenden Kolben in

einem Zylinder und einer oder zwei Kurbelwellen. Doppeltwirkende Motoren wer-.

den fir Modellmotoren nicht ausgefiinrt. Doppeltwirkende Motoren wéren Motoren,
bei denen der Kolben abwechselnd von beiden Seiten mit Verbrennungsgasen
beaufschlagt wird. Diese Motoren sind eigentlich nur gréBeren Schiffsverbren-
nukngsmotoren fir ozeangehende Schiffe vorbehalten und arbeiten haufig als Zwei-
takter.
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Abb. 60

STERNMOTOR
ein Kurbelzapfen , Hauptpleul mit

Nebenpleul, Zylinderzahl : 3,5,7;9;....

GEGENKOLBENMOTOR

zwei Kurbelwellen
ein Zylinder:
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zwei Ventile parallel

Abb. 61 Seitengesteuerter Motor

Innerhalb dieser Bauarten von Verbrennungsmotoren kann man weiter unte.rtellen,
je nach Steuerungsanordnung. Es gibt Ventiimotoren. Bei diesen konnen die Ven-
tile obenim Zylinderkopf angeordnet sein, man spricht dann von einem obengesteu-
erten Motor (Abb. 62). Die Ventile kdnnen auch seitlich parallel zum Zylinder stehen,
man spricht dann von einem seitengesteuerten Motor (Abb. 61).

zweij Ventile paraliel

OHV -Motor
Jover head valve

Abb. 62 obengesteuerter Motor
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3.2. Hubkolbenmotoren mit Schiebersteuerung

Neben den Ventiimotoren gibt es noch Schiebermotoren, wobei zu unterscheiden
ist zwischen Motoren, bei denen der Schieber ungleichférmig bewegt wird, also
ahnlich einem Kolben oszillierende Bewegungen ausfilhrt. Diese Motoren sind
unter dern Namen Knight-Motoren bekannt und sind in den 30er Jahren haufig fir
Kraftfahrzeugantriebe verwendet worden. Bei den Motoren mit der sogenannten
Knight-Steuerung bewegen sich zwei dinnwandige Zylinder auf und ab, wobei
Schlitze im oberen Totpunkt des Kolbens entsprechend gedffnet und geschlossen
werden und so der Gaswechsel vorgenommen wird.

t beide Zylinder
3 axial schiebbar

Abb. 63 KNIGHT ~ Schiebersteuerung

Neben diesen Schiebermotoren mit ungleichférmig bewegten Schiebern gibt es
noch Motoren mit gleichférmig bewegten Schiebern, scgenannten Drehschiebern.
Diese Drehschieber haben bei den GroBmotoren keinen groRen Erfolg ergeben, da
die Abdichtungsprobleme sehr, sehr groB sind und die Zuverlassigkeit dieser Schie-
ber gering ist. Bei den groBen Motoren, wie sie in Kraftfahrzeugen verwendet wer-
den, bilden sich an diesen Schiebern Ablagerungen aus Olriickstdnden, die die
Abdichtungselemente zum Versagen bringen. Bei den Modellmotoren ist die
Abdichtung mit einem groBen Anteil von Schmierstoff im Krafistoffgemisch etwas
einfacher zu bewerkstelligen, und es scheint, daB eine Schiebersteuerung mit rotie-
renden oder sich gleichférmig drehenden Schiebern erfolgversprechend ist, und
zumindest bei Modellmotoren als einer Ventilsteuerung gleichwertig angesehen
werden kann.
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| 1 Kanalanordnung: /

‘ Lm T

Zylinder hebt
und dreht

BURT ~ McCOLLUM - Schiebersteuerung
Bristol -und Napier-Flugmotoren

Abb. 64

1:4 untefsetzter
Flachschieber

Abb. 65 DVL—WVW —Flachschiebersteuerung
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" Abb. 66

Abb. 67

Walze 1:2 untersetzt

|

CROSS Walzenschiebersteuerung

Kegelschieber
1:2 untersetzt

{rotierender Brennraum)

Zindkanal vom
Schieber gesteuert’

ASPIN — Kegelschiebersteuerung
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Abb. 68 Definition der Drehrichtung eires Motors

3.3. Rotationskolbenmotoren

Rotationskolbenmotoren sind kinematisch anders als Hubkolbenmaschinen aufge-
baut. Durch Uberlagerung von 2 Drehbewegungen um para}IIeI_e Achsen, aber mit
unterschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten, werden periodisch verénderliche

Rollkreis

Weq des Rollkreismitiel -
punktes

Epifrochoide

Abb. 69 Entstehung _der Epitrochoide beim Wankelmotor

Raume nach dem 4-Takt-Verfahren gebildet. Dabei steuert der Kreiskolben ohne
besondere Organe selbst den Gaswechse!l. Ein Vertreter dieser Rotationskolben-
motoren ist der Wankelmotor, wie erin Japan im Auftrag und unter Lizenznahme der
Firma Graupner gebaut wird.

Abb. 70 Kraftverhdltnis am Wankelrotor

Die Drehrichtung des Motors ist nach DIN 73021 wie folgt definiert: Wenn auf den
hauptkraftabgebenden Flansch des Motors gesehen wird und der Motor sich entge-
gen dem Uhrzeigersinn dreht, so spricht man von einem Rechislaufmotor. Blickt
man auf den Motor und er dreht sich im Uhrzeigersinn, so spricht man von einem
Linkslaufmotor. Diese Regelung riihrt daher, daB friiher jeder Automobilmotor mit
einer Andrehkurbel, die in der Regel auf der gegenliberliegenden Seite der Kraftab-
gabe angeordnet war, angeworfen wurde. Diese Andrehkurbel wurde meist im Uhr-
zeigersinn, also rechts herum gedreht, daher werden solche Motoren als Rechis-
laufmotoren bezeichnet. Bei Modellmotoren wird fast ausschlieBlich Rechtsiauf
angewendet. Die Motoren drehen also, wenn auf den Abtriebsflansch gesehen wird,
im Gegenuhrzeigersinn.
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4. Motorenteile

4.1, Verdichtungsraum

Der Inhalt des Verdichtungsraumes V, ergibt sich aus Hubraum V,, und dem Ver-
dichtungsverhilinis ¢ {griechischer Buchstabe: Epsilon)

Vh
e —1

V, =

Bei 4-Takt-Ottomotoren soll der Verdichtungsraum méglichst eine kleine Oberild-
che im Verhaltnis zum Rauminhalt haben und durch seine Form ginstige Stro-
mungsbedingungen fir das durch das Ventil eintretende Gas bieten. Die Raumge-
staftung von V, 148t sich beim Entwurf ermitteln, indem man die Hohlraumform mit
knetbarer Masse oder Gips herstellt und die Wasserverdrangung in mm?® miBt. Beim
ausgefihrten Motor kann man bei Kolbenstellung im oberen Totpunkt den Raum mit
einer abgemessenen Olmenge oder Kraftstoffmenge auslitern. Der Verdichtungs-
raum kann konstruktiv, wie gesagt, nicht beliebig kiein gemacht werden, da fur die
Ventile im oberen Totpunkt etwas Platz bleiben muB. Wie im folgenden Kapitel noch
dargelegt wird, 6ffnen die Ventile meist schon etwas, bevor der Kolben im OT steht,
und bleiben auch bei Kolben-OT noch offen. Sie schlieBen erst, nachdem der Kol-
ben wieder nach unten geht. Der Brennraum eines ventilgesteuerten Motors wird
einmal durch die Ventile zerkltftet. Wenn auf dem Kolbenboden Freiraume fiir die
im OT leicht offenen Ventile ausgefrast werden, sogenannte Ventiltaschen, wird der
Brennraum noch mehr unterteiit und gréBer in der warmeaufnehmenden Oberfli-
che. Schwierig ist die Unterbringung der Zlindkerze oder Gliihkerze bei Modellmo-
toren, da der Gewindedurchmesser im Verhltnis zur Zylinderbohrung grof ist.
Meist wird eine Lage seitlich zwischen den Ventilen gewahlt.

4.2. Gaswechselsteuerung

Der GasfluB des ein- und ausstromenden Gases bei einem Motor ist ein Stromungs-
vorgang, der kurzzeitig durch das SchlieBen von Ein- und AuslaBorganen eine
periodische Unterbrechung erfahrt. Offnet das EinlaBventil, so muB zuerst eine
Gasséule vor dem Ventil zu strémen beginnen. Das braucht eine gewisse Zeit, bis
die trage Gasmasse sich in Bewegung setzt. Ebenso versucht das Gas weiter zu
strdmen, wenn sich auch schon das Ventil geschlossen hat. Es entsteht dann vor
dem Ventil ein Staudruck. Im Ansaugkanal eines Viertaktmotors spielen sich gasdy-
namische Vorgénge ab, die theoretisch nur unvollkommen zu berechnen sind.
Selbst bei Automobilmotoren wird das Saugrohr und der Ansaugkanal im Zylinder-
kopf mehr durch Versuche festgelegt und optimiert als theoretisch berechnet.

Verwickelt sind auch die Verhiltnisse im Zylinder. Das EinlaBventil sitzt auBer der
Mitte im Zylinderkopf. Im Ventilspalt kann die Ansaugluftim Bereich der nahen Zylin-
derwand nicht frei durchstrdmen, die Zylinderwand deckt einen Teil des Ventilspal-
tes ab. Der Strémungsraum im Zylinder &ndert dauernd durch die Kolbenbewegung
seine Gestalt und Abmessung. Dies bewirkt eine meist ungiinstige Beeinflussung
der Sog- und Druckwellen in der Gasssule des Ansaugkanals. Glinstig hat sich
erwiesen, wenn die Lage des Ventils und der Gaskanal vor dem Ventil so gestaltet
und angeordnet werden, daB das einstromende Gas méglichst an der Zylinderwand
entlang stromt. Die Zylinderwand dient hierbei als Stitze fiir die Strémung. Die Stro-
mung des Frischgases im Zylinder soll méglichst mit einem leichten Drall erfolgen.
Zu viel Drall bewirkt, daB in der Zylindermitte eine Abgassaule zuriickbleibt und nur
ein Bruchteil des Zylinders sich mit Frischgas fllit.
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STEUERDIAGRAMM EINER VENTILSTEUERUNG
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Die dynamische Energie des Gases in der Ansaugleitung nutzt man aus, indem man
das EinlaBventil noch bis zu 60° Kurbelwinkel nach dem unteren Umkehrpunkt des
Kolbens offen IaBt. Obwohl der Kolben schon im Verdichtungstakt ist, kann so
immer noch Frischgas einstrémen. Das ist einer der Griinde, weshalb das EinlaB-
ventil langer gedfinet bleibt als der Ansaugtakt des Kolbens dauert. Der andere
Grund ist, daB man zu Beginn und am Ende des Ansaugtaktes nicht schlagartig das
Ventil &ffnen kann und es auch nicht schlagartig geschlossen werden kann. Es
sollte bei Beginn des Saughubes schon ein geniigend groBer Spalt am Ventil vor-
handen sein, damit der Kolben bei seiner Abwértsbewegung sofort Frischgas
ansaugen kann. Aber wie gesagt, allzuviel kann man das Ventil im OT des Kolbens
nicht dffnen, sonst schlagt das Ventil auf dem Kolbenboden auf und wird krumm.

Die Strdmungsgeschwindigkeit im Ansaugkanal eines Motors kann bis zu 60 m/s an
Geschwindigkeit erreichen. Wenn man sich dann noch vorstellt, daB bei einem
Motor, der mit 12 000 U/min dreht oder mit 200 U/s fiir die Ansaugzeit gerade 1/400
Sekunde Zeit bleibt, so sieht man schnell ein, daB sich hier wohl schwierig zu
berechnende instationare Strémungsvorgange abspielen.

Beim AuslaBventil wahlt man &hnlich wie beim EinlaBventil eine Offnungszeit, die
schon bis zu 40° vor UT des Kolbens beginnt und bis zu 20° nach OT dauern kann.
Es gibt also eine Zeit in der Ndhe des Kolben-OT-Punktes, in der beide Ventile offen
sind. Es kann damit Frischgas direkt zum Auspuff hinausstrdmen. Im Ventilspalt des
AuslaBventils erreicht die Strdmung meist Schallgeschwindigkeit, im Auspuffkanai
sind Strémungsgeschwindigkeiten bis zu 120 m/s maglich. -

Die Verhélinisse werden in einem sogenannten Steuerdiagramm bildlich darge-
stellt. In der Abb. 71 ist das Steuerdiagramm eines Viertakimotors aufgezeichnet.
Der Auspuff &ffnet ca. 40° vor UT und schlieBt 20° nach OT. Das EinlaBventil éffnet
20° vor OT und schlieBt 60° nach UT. Bei dem Steuerdiagramm ist eine Ventiliiber-
schneidung, also die Zeit, in der beide Ventile offen sind, von 40° Kurbelwinkel vor-
handen. Wie aus dem Diagramm ferner hervorgeht, ist der Hub und damit der Ein-
laBspait beim EinlaBventil groBer als beim AuslaBventil. Da das AuslaBventll im
Motorbetrieb sehr heil wird, kann man es nicht so stark beschleunigen wie das kal-
tere EinlaBventil; auch ist es leichter méglich, Gas mit Uberdruck von 3—10 bar
durch einen Ventilspalt zu drilcken, als wenn man Frischgas mit m&glichst wenig
Ansaugunterdruck durch den Ventilspalt férdern muB. Man sieht ferner, daB es bei
einem schnellaufenden Motor mechanisch nicht méglich ist, auch nur eine kurze
Zeit das Ventil ganz offen zu lassen. An das Offnen des Ventils schlieBt sich sofort
der SchlieBvorgang an. Die Ventile sind nurin Ruhe, wenn sie auf ihren Ventilsitzen
im Arbeitstakt und beim Verdichtungstakt auftreffen. In dieser Zeit des Stilistandes
kénnen die Ventile die Warme von den heiien Verbrennungsgasen an den gekiihl-
ten Ventilsitz im Zylinderkopf abgeben. Unglinstig ist es auch, wenn besonders
beim AuslaBventil eine schleichende Offnungsbewegung erfolgt. Das heiBe Ver-
brennungsgas wiirde bei einer schleichenden Offnungsbewegung durch den
schmalen Ventilspalt ausstromen, wobei das Ventit durch die hohe Stromungsge-
schwindigkeit stark erwarmt und am Ventilsitz ausgewaschen wird. Der Ventilsitz
verzundert dabei und verschleiBt damit schnell. Es ist also schlecht, zu frilh und
ganz allm&hlich das AuslaBventil zu dffnen, besser erst dann, wenn das Gas sich
durch Expandieren abgekihit hat und wenn der Druck damit auch weitgehend auf
Werte um 3 bar gesunken ist. '

Wird die Ventiliiberschneidung sehr klein gemacht, so bekommt man einen Motor
mit einem zuverldssigen und regelmaBigen Leerlauf und einem hohen Drehmoment
bei niedrigen Drehzahlen. Bei einer Ventitiberschneidung von nur 12° Kurbelwinkel
sinkt bei einem Modellmotor schon bei 9000 U/min die Leistung deutlich ab. Ein spa-
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tes SchlieBen des EinlaBventils bringt eine hohe Leistung dank der uten Fill
des Zylinders mit Frischgasen bei héheren Drehzahlen. J ° Hng

Far Modellmotoren mit Ventilsteuerung sind folgende Steuerzeiten tiblich:

EinlaB &ffnet 20-25"vorOT
EinlaB schlieBt 30—60°nachUT
Auslafl 6ffnet  30—-50°vorUT
AuslaB schlieft 5-30°nachOT.

Fir Modelimotoren ist es nicht méglich, auf Grund einer Ventilerhebungskurve oder
eines Steuerdiagramms die Frischgasmenge, die der Motor effektiv ansaugt, zu
berechnen oder etwas damit (iber die Leistung eines Motors auszusagen. Man muB
hier sich auf Erfahrungswerte verlassen und experimentell die ginstigsten Steuer-
zeiten und Ventilerhebungskurven ermittein. Der Hersteller eines Viertakt-Modell-
motors hat sicher einige Nockenwellen mit unterschiedlichen Steuerzeiten erprobt,
bis ein zufriedensteliender Leerlauf, optimale Leistung bei der gewiinschten Maxi-
maldrehzahl und ein hohes Drehmoment erzielt wurden.

4.2.1. Das Ventil

Die Ventile, insbesondere das AuslaBventil, sind mechanisch und thermisch hoch
belastete Bauteile eines Modelimotors. Es ist verwunderlich, daB solch ein Bauteil
tberhaupt funktioniert. Das EiniaBventil erreicht Temperaturen von 300 bis 500 °C.
Bei diesen Temperaturen zeigen die Stahle schon deutlich Anlauffarben, wer-
den also oxidiert und chemisch angegritfen. Das AuslaBventil wird noch warmer und
kann bis 800 °C erreichen. Die Abb. 72 zeigt ein AuslaBventil eines Automotors, an
dem die Temperaturen mit erheblichem MeBaufwand gemessen wurden. Man stelle
sich vor, daB solch ein AuslaBventil im rot gliihenden Zustand seinen Dienst tun
mubB. Es ist klar, daB hier Materialien verwendet werden missen, die einmal zunder-
bestandig sind und zum anderen auch eine hohe Warmfestigkeit haben.

TEMPERATURVERTEILUNG AM AUSLASSYENTIL EINES
Automotors (DB:M108)

620"
3 2
,/ ’ \\\\\
I ' \
4 L Wdrmeflun
65 %
warmefluf
‘ ’/ 35%
Abb. 72
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VENTILBAUFORMEN
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Von der Stahlindustrie wurden fiir Ventile spezielle Stahle entwickelt. Fiir EinlaB-
ventile geniigt ein Werkstoff, der etwa ein Prozent Chrom enthélt. Diese Materialien
sind unter der Bezeichnung 41Cr4 oder 42CrMo4 im Werkzeugmaschinenbau als
Vergltungsstihle bekannt. FUr das thermisch héher beanspruchte AuslaBventil
sind Stéhle mit hherem Chrom- und Nickelgehalt sowie Molybd&n und Wolframan-
teile tiblich. Hier waren die Werkstoffe X 45CrNiW 189 und X 50CrMnNi 229 zu
nennen. Diese Werkstoffe sind bis 650 °C zunderbestandig und temperaturfest. Die
Bearbeitung dieser Werkstoffe ist schwierig, und es kdnnen nur kleine Spane auf
Automaten abgedreht werden. Daher sind diese Ventile recht teure Bauteile.

Im Automobilbau werden die Ventile an den Sitzen und am Ventilschaftende gepan-
zert. Am Ventilsitz wird ein besonders hochhitzebestandiger Stellit aufgeschweift
und am Schaftende meist ein Hartmetall. Der Ventilschaft wird hartverchromt, um
einen geringen Verschlei in der meist schlecht geschmierten Ventilfiihrung zu
bekommen. Bei besonders thermisch hoch beanspruchten Ventilen sind der Ventil-
teller und der Schaft hohl. In diesen Hohlraum wird Natrium geflllt und der Hohlraum
mit einer Platte zugeschweiBt. Das Natrium schmilzt bei 97 °C, und so kann Gber das
im hohlen Ventil hin- und herschwabbende fliissige Natrium die Warme aus dem
Ventilteller in den Ventilschaft zur Ventilfihrung transportiert werden. Abb. 73.

Bet Modellmotoren ist solch ein aufwendiges Ventil nicht so notwendig und auch
nicht herstellbar. Wichtig bei den Ventilen flir Modellmotoren ist, daB eine méglichst
glatte, mit Diamanten hochglanzgedrehte Oberflache zwischen Ventilteller und
Schaft vorhanden ist. Auf dieser glatten Oberflache setzt sich viel weniger Olkohle
aus dem Schmiermittel an. Olkohle am Ubergang des Ventiltellers zum Schaft fuhrt
zum Klemmen des Ventils in der Ventilfllhrung. Das Ventil setzt sich nicht mehr rich-
tig auf seinen Sitz, es bleibt immer etwas gebffnet und undicht. Dadurch {iberhitzt
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ENTWURFSDATEN : VENTIL

DurchlaBquerschnitt :

Aventit = T dgh-sine
45°:sinw=0,707
60°: sine = 0,866

ol

oL

erforderlicher Ventilhub : hert.

. S * Nimax " Ak
3600000 - d, - sine

Kolbenhub {(mm)

maximale Motordrehzahl (U/min)
Kolbenflache (mm?)

Ventilsitz Innen & (mm)

hor.

o un

Abb. 74 do

der Werkstoff, und das Ventil kann verbrennen oder abbrechen, was zu einem
Motorschaden fiihrt. '

Der Ventilsitz bei den Tellerventilen hat liblicherweise einen Sitzwinkel von 45°. Bei
diesem Winkel ergeben sich gute Dichtheit und geringe Offnungskrafte. Bei einem
Sitzwinkel von 60° ergeben sich gréBere Offnungsquerschnitte bei gleichem Hub als
bei 45°-Ventilsitzen. Allerdings sind diese Ventile schlechter dichtzubekommen und
verschlelBen schneller auf dem Ventilsitz. Abb, 74.
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VENTILEINBAU BEI MODELLMOTOREN
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Die Ventilfihrung und der Ventilsiiz sind bei Modellmotoren aus einem Stlick gefer-
tigt. Diese sogenannte Ventiltasse wird aus Bronze hergestellt und in den Zylinder-
kopf eingepreBt. Abb. 75. Nach dem Einpressen der Ventiltassen kann erst die Ven-
tilbohrung maBhaltig gebohrt werden, und auch der Ventilsitz nebst Kanaléffnung ist
erst dann fertig bearbeitbar. Es gibt auch Modelimotoren, bei denen die Ventile
direkt im Silizium-Aluminium-Material des Zylinderkopfes laufen. Hier ist aber der
Veritilsitz im Kopf nicht lange den Beanspruchungen gewachsen, und die Ventile
miissen éfters auf die Sitze neu eingeschliffen werden.

Die Riickstellung der Ventile erfolgt meist Uber Ventilfedern in der Form von zylindri-
schen Schraubenfedern. Diese Federn liegen an einem Ventilfederteller an, der Gber
einen Sicherungsting mit dem Ventilschaft axial verbunden ist. In der Abb. 77 sind
die drei Uiblichen Sicherungsringe dargestellt. Wichtig ist, daB der Ventilfederteller
formschlissig den Sicherungsring umschlieBt, so daB dieser nicht aufspringen
kann. Der sogenannte Bensing-Sicherungsring ist zwar leicht zu montieren, aber
auch nicht hoch axial belastbar. Ganz umschlieBende Ringe, wie Drahtringe oder
Seegerringe, sind glinstiger. Selten wird bei Modellmotoren derim Automotorenbau
libliche langs geteilte Kegelkeil verwendet. Die Herstellung dieser Kegelkeile ist auf-
wendig, allerdings ist dies die am hdchsten belastbare Verbindung.

SO

N

Abb. 75
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Abb. 76: Zylinderkopf und Ventil des Modeflmotors ENYA 35-4C. Das Ventil wird (iber Kegelhélfte
mit dem Ventilleller verbunden.

Abb, 78: Anordnung der beiden paralfel stehenden Ventile im Zylinderkopf des FK-50-Boxermo-
tors. Der Zylinderkopfist auf den Zylinder mit Gewinde aufgeschraubt. Ein temperaturfester Gum-
miring dichtet den Zylinderkopf gegen die Zylinderbtichse ab. Deutlich ist der Wannenbrennraum
um die Ventile zu erkennen.
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Die Beschleunigung an den Ventilen bei Modellmotoren erreicht Werte von 1000 g
(g ist die Erdbeschleunigung 9,81 m/s?). Das bedeutet, daB ein Ventil bis zum
1000fachen seines Gewichtes als Antriebskraft oder Rickstellkraft bendtigt. Die
Krafte sind also nicht klein, wenn man schwere Ventile verwendet. Die Ventile bei
Madellmotoren wiegen. zwischen 0.7 Gramm und 3 Gramm, fiir hochtourige Moto-
ren ist hier mit jedem Bruchteil eines Gramms zu geizen, um noch eine brauchbare
Ruckstelifeder zu bekommen und den Nockenantrieb nicht zu (iberlasten. Zum
Gewicht des Ventils z&hlt auch der Sicherungsring und der Ventilfederteller. Daher
wird der Ventilfederteller meist aus Leichimetall hergestelit.

In den Abb. 73 und Abb. 74 sind ausgef(ihrte Ventilformen aufgezeichnét und die
Formel fiir die DurchiaBquerschnitte angegeben. Ebenso ist eine Formel flir den
notwendigen Ventilhub vermerkt.
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4.2.2, Anordnung von Ventilen

Fur hochtourige Modellmotoren werden die Ventile im Kopf hangend angeordnet.
Der Durchmesser des Ventiltellers wird meist so gewahlt, daB EinlaB- und AuslaB-
ventile gleich groBen Durchmesser haben. Giinstig fiir eine hohe Leistung bei héhe-
ren Drehzahlen wére, das EinlaBventil geringfiigig gréBer zu machen als das Aus-
laBventil. Die folgende Abbildung zeigt die mdgliche Anordnung der Ventile.

VENTHLANORDNUNG  IM BRENNRAUM

¢

gleich groBe Ventile

zwei Einlafventile Vierventillésung

K = Ziindkerze
E = EinlaBventil
Abb. 78 A = Auslafventil

Es kénnen einmal die Ventile geneigt werden oder parallel zueinander stehen. In
diesem Fall kénnen nur relativ kleine Ventile verwendet werden. Ein- und AuslaB-
ventil sollen einen ausreichenden Abstand, meist in der GréBenordnung zwischen
&in bis zwei mm von der Zylinderwand haben, sonst wird durch die Zylinderwand ein
GroBteil des EinlaBventilquerschnitts abgeschirmt und abgedeckt. Giinstiger
bezlglich der VentilgroBe sind schriaghingende Ventile. In dieser Anordnung las-
sen sich gréBere Ventilquerschnitte unterbringen, da hierbei das EinlaB- und Aus-
laBventi! in seinem Durchmesser bis an die Zylinderwand heranreichen kann. Bei
der Ventilanordnung und der Wahl der GréBe des Ventils ist auch darauf zu achten,
daB zwischen den Ventilen noch ein gentigend groBer Steg im Zylinderkopf zur Auf-
nahme der Zilndeinrichtung tibrig bleibt. Dieser Steg zwischen den Ventilen ist ther-
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misch sehr hoch belastet und muB aus diesem Grund durch Kiihirippen sehr gut Abb. 80
gekiihlt werden. Er darf in der Regel nicht kleiner als 1,5 mm gewéhit werden. Eine
Lasung mit mehreren Ventilen flr EinlaB und AuslaB hat sich bei Modellmotoren
noch nicht durchgesetzt. Denkbar wiire eine Anordnung mit einem AuslaBventil und
~wei EinlaBventilen oder zwei EinlaBventilen und zwei AuslaBventilen. Hierbei erge-
ben sich etwas groBere Ventiléffnungsquerschnitte, und es kann eine etwas hohere
Leistungsausbeute bei héheren Drehzahlen erwartet werden. Allerdings ist der Auf-
wand fiir den Antrieb dieser Ventile sehr hoch.

Die Anordnung der Ventile beeinfluBt auch die Gestalt des Brennraums. Einen giin- |
stigen Brennraum ergibt eine Halbkugel, wobei am hochsten Punkt der Kugel die
Ziindeinrichtung angeordnet sein sollte. Ein topfférmiger Brennraum, wie er sich bei
parallelen Ventilen meist nur gestalten |4Bt, ergibt eine groBe Oberflache und ,tote
Ecken", in denen das Brennstoff-Luftgemisch nicht zindet. Bei zueinander geneig-
ten Ventilen ergibt sich ein der Form der Halbkugel am néachsten kommender Brenn-
raum. Aus diesem Grunde schon und nicht nur, weil damit gréBere Ventilquer-
schnitte méglich sind mit groBeren Stromungsquerschnitten ohne Wandabschir- ;
mung, wie bei parallelstehenden Ventilen, sollten bei Hochleistungsmotoren die
* Ventile zueinander geneigt angeordnet sein. Die Neigung der Ventilachsen zusin-
ander kann bis 90° betragen; ein giinstigerer Kompromi beztglich Brennraum und
Kolbengestaltung ergibt sich bei etwa 60° Neigung der Ventilachsen zueinander.

4.2.3. Ventilfedern

Bei Viertaktmotoren mit Tellerventilen werden diese Ventile heute nur noch zwangs-
gesteuert. Uber einen Nocken werden die Ventile gedffnet, und mit einer Feder wer-
den die Ventile wieder geschlossen. Die Ventilfeder muB dabei nicht nur das Ventil
gegen Uberdruck im Abgasrohr oder Unterdruck im Zylinder geschlossen halten, m, = Masse Ventilfederteller (g)
die Feder muB auch so viel Federkraft haben, daB das Ventil zu jeder Zeit genau der

Nockenerhebung folgt und nicht zeitweise vom Nocken abhebtund einen ,Freiflug” _ m, =Masse Stofistange (g)
vollfiinrt. Hier spielen Massenkréfte im Ventiltrieb eine Rolle und welche Beschleu- : m; =Masse StoBel

nigungen durch den Nocken dem Ventil erteilt werden. : 3 ove (g)

Bekanntlich ist Kraft gleich Masse mal Beschleunigung. Die Kraft ist daher um so A
kleiner, je kleiner die Masse ist, die beschleunigt werden muB. Das Ventil ist daher ' = Mr< der Massen am Hebelende
so leicht wie moglich auszufiihren, aber auch alle bewegten Teile zwischen Ventil i
und Nocken sind so leicht wie mégiich zu machen. Alle bewegten Massen im Nok- : i
kenbetrieb sind auf die Ventilmitie zu beziehen. Ein Beispiel ist die auf die Ventil-
mitte bezogene Masse fiir einen StoBstangenantrieb mit Kipphebel (siehe Abb. 80).

Die Federkraft solite groBer als die Massenkraft sein. ZweckméBigerweise wird die

3} =Massentrdgheitsmoment des Kipphebels

Die Federberechnung erfolgt nach den Regeln des Maschinenbaus. Bei zylindri-
schen Schraubenfedern ergibt sich die maximale Federkraft zu: - Bel zylindri

Federkraft
| )
Fmax=1'5.m-b 8‘i'D?~n
] h = Ventil
gewdhit. . Drahtbeanspruchung: 7 " FB;I ithub {mm)
m = Masse des Ventiltriebes, bezogen auf Ventiimitte = Federdraht ¢ {mm) .
b = Ventilbeschleunigung bzw. Verzdgerung (aus Nockenform abzuleiten) E D G = Schubmadul ~ 83000 {-N— )
. 2

Eine zu groBe Ventilfederkraft verursacht unnétige Reibungsverluste im Ventilan- r=8. M. [N/mm? - . mm
trieb und wiirde zu Schaden am Nocken und am Nockenantrieb fiihren. x d? Bl Anzahl Federwindungen

! D = mittlerer Windungsdurchmesser [mm].
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Als Ventilfederdraht werden Federstahle verwendet, die speziell gehértet und ver-
giitet werden. Der haufig verwendete Federdraht 50 Cr V4, dlschluBvergiitet nach
DIN 17 223, Bl. 2, erreicht Dauerfestigkeitswerte far Torsionsspannungen von

Tp = 800 N/mm?Z.

Die Beanspruchung der Ventilfeder ist aber nicht allein durch das Einfedern beim
Ventilhub gegeben. Leider neigen die zylindrischen Schraubenfedern noch zu
Eigenschwingungen. Dabei schwingen die ginzelnen Windungen der Feder wie
gine Ziehharmonika gegeneinander. Diese Eigenschwingung der zylindrischen
Schraubenfeder nennt man ,Schwirren®. Dabei geht die Rickstellkraft der Feder
meist verloren, und das Ventil veriiert den innigen Kontakt zum Nocken. Die Feder-
beanspruchung nimmt hohe, unzulassige Werte an.

Dieses Federschwirren kann berechnet werden. Die Eigenschwingzahl einer zylin-
drischen Schraubenfeder betragt

4 VE |14

i-Di min

2 [8

fir Federstahldraht:

5 d 1
ne=2,17- 4107 | [
m

d = Drahtdurchmesser [mm]

D, = mittlerer Windungsdurchmesser [mm]
G =~ 83000 N/mm? (Gleitmodul)

p = Dichte = y/g

i = federnde Windungen.

Diese Eigenfrequenz solite nicht mit der Betatigungsfrequenz des Ventils angeregt
werden, auch sollte sich in der Nockenerhebung kein harmonisches Vielfaches die-
ser Frequenz finden lassen. Als Rezept gegen das Federschwirren empfiehit sich
ein progressiver Wickelsinn der Feder. Dabei nimmt der Abstand zwischen den ein-
zelnen Windungen der Feder im entspannten Zustand progressiv zu. Dies bewirkt,
daB zunachst einige Windungen bei geschlossenem Ventil aneinanderliegen; wie
man sagt: ,,Block” sind. Beim Offnen des Ventils legen sich noch mehr Federwin-
dungen aneinander, so daB die Eigenfrequenz der Feder bei gedfinetem Ventil
hoher wird. Die Resonanz der Federschwingung, die Schwirrschwingung der
Feder, kann sich durch das stetige Andern der Eigenfrequenz nicht so deutlich aus-
bilden. Die genaue Berechnung solcher Federn erfordert eine Datenverarbeitungs-
anlage und ist aufwendig. Bei Modellmotoren ist die Eigenfrequenz der zylindri-
schen Schraubenfedern fur die Ventilriickstellung meist recht hoch und wird durch
die Nockenansteusrung kaum angeregt. Wirde allerdings eine Ventilfeder zum
Schwirren angeregt, so verliert sie die Ruckstellwirkung auf das Ventil. Die' Ventilbe-
wegung wird unkontrolliert, das Ventil macht einen , Freiflug” und kann mit dem Kol-
ben kollidieren.
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Die Beispielrechnung einer Ventilfeder sei hier angefiihrt. Bekannt seien die auf die
Ventilmitie bezogene Masse der Steuerungsteile mit m = 2,5 Gramm, die maximale
Beschleunigung vom Nocken her mit.b = 4000 m/s?, der Ventilhub von 2,5 mm

und det konstruktiv gewéhlte mittlere Federdurchmesser von 6,3 mm @. ’ ’

Danach ergibt sich eine notwendige maximale Federkraft von:
Fnax = 1,5+ 2,6 - 4000 = 15,0 [Newton]

1 ksgz- m =1N

Aus der folgenden Tabelle iiber handelstibliche Ventilfedern wird eine Feder mit D,,,
= 6,3 mm @ und 0,8 mm Federdrahtstéarke mit einer Federkraft bei Block der Feder-
windungen von 24,03 N ausgewahlt.

Ldnge Feder entspannt: 15,5 mm; Blocklinge: 7,7 mm

Federsteifigkeit: ¢ = 3,03 N/mm; Fg,,c = 24,03 N.

Diese Feder muB bei geschlossenem Ventil ca. 5 mm vorgespannt werden. Es blai-
ben also bis zum Block der Feder noch 2,8 mm (brig, was fiir einen 2,5-mm-Ventil-
hub gerade noch ausreicht.

Die maximale Federbeanspruchung bei maximalerm Ventilhub errechnet sich zu:

Trmax =%- - (.j3Dm =%' 24'8383: 83 - 608 [N/mm?]

Tmaxguizssig ~ 000 [N/mm?] - Feder dauerfest.

Die Schwirreigenfrequenz der Feder errechnet sich fir nicht aneinander liegende
Windungen der Feder bei 8 federnden Windungen:

0.8 -
n,=2,17. i-dD” 107 =217 .5 53 - 107 -54673[#{].

m

Falls der Motor mit 12 000 U/min laufen sollte, ware dies die 4,5fache Elgenfre-
guenz, die bei Modellmotoren kaum noch angeregt wird. Die aus der Tabelle ausge-
wihlte Feder ist also fiir den Motor geeignet. :

Eine weitere Mdglichkeit der Ventilrickstellung mit Federn bieten sogenannte Haar-
nadelfedern oder auch Drehstabfedern. Bei den Haarnadelfedern wird der Feder-
werkstoff hauptséchlich nur auf Biegung beansprucht, bei Drehstabfedern nur auf
Torsion. Die Abb. 81 zeigt die mégliche Ausfuhrung einer Haarnadelfeder.

Ste haben zwar Vorteile beziiglich des Schwirrens der Ventilfedern, bauen aber gro-
Ber und werden daher bei Modellmotoren nur selten angewendet werden.
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Tabelle iiber handelsiibliche Ventilfedern
{Firma Stumpp & Schiile, 7444 Beuren, Postfach 40)

Draht ¢ |Mittlerer |Lénge der Feder [Steife Fmax (Block)
d (mm) |Feder ¢ [entspannt |Block c (N)
D, {mm)|(mm) (mm) [{N/mm)
12,5 1 5,2 2,35
5,0 18,6 8,2 1,65 15,49
11,5 4,6 1,83
0,63 6,3 17,0 6,2 1,17 12,45
25,5 8,9 0,76
16,0 5,1 0,89
8,0 24,5 7.1 0,57 10,0
37,0 10,2 0,37
12,0 7,7 6,07
5,0 17,5 10,9 3,92 25,99
10,5 5,6 4,77
0,8 6,3 15,5 7,7 3,03 24,03
' 23,0 10,9 1,96
14,5 6,1 2,32
8,0 21,5 8,4 1,48 19,62
32,0 12,0 0,96
8,6 6,6 |23,24
5,0 12,0 9,0 14,81 43,74
14,5 10,1 7,39
1,0 6,3 21,5 14,3 4,79 34,13
30,5 19,9 3,26
13,0 7,3 5,68
8,0 19,0 10,1 3,61 33,15
28,5 14,3 2,33
17,5 8,0 2,90
10,0 26,0 11,2 1,856 27,36
39,0 16,0 1,20
15,0 7,4 14,32
1,25 8,0 22,0 10,5 8,92 104,93
33,0 14,9 5,83
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Abb. 81
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4.2.4. Nockenformen .
Bel den Nocken, den Betitigungselementen fir Ventilsteuerungen, unterscheidet
man Kreisbogennocken, also Nocken mit einer Flankenform, die sich aus Kreisbo-
genabschnitten zusammensetzt, und Nocken mit kontinuierlicher Anderung der
Krimmungsradien. Der Nocken kann nun noch als Nocken mit gewélbter Flanke
oder Nocken mit hohler Flanke ausgefihrt werden. Abb. 83,

Ll L Ll Ll
< Aw
—_ - W —

Notken mit gekriimmten Flanken
Stonel eben StoBel gekrimmt

. Nocken mit hohlen
Flanken

Tangentennocken

Abb. 83

Bei Modellmotoren sind nur Tangentennocken und Nocken mit gekrimmter Flanke
iiblich. Die gezeichneten Nocken ergeben alle die praktisch gleichen Erhebungsdia-
gramme, auch das Geschwindigkeitsbild unterscheidet sich kaum, erst im
Beschleunigungsbild ergeben sich deutliche Unterschiede. Abb. 84.

Ein symmetrisches Erhebungsdiagramm erhélt man nur bei symmetrischem Nok-
ken und einer ebenen StoBelfliche, dagegen ist bei der Verwendung eines
Schwinghebels nur dann ein symmetrisches Ventilerhebungsdiagramm gewahrlei-
stet, wenn der Radiusstrahl des Beriihrpunktes am Schwinghebelballen durch den
Nockenmittelpunkt geht. Abb. 85.

Berechnung der Nocken:
Bei Modellmotoren wird haufig ein Kreisbogennocken mit gerade gefiihrtem StéBel
verwendet. Diese Nocken nennt man auch harmonische Nocken. Abb. 86.

Die Berechnung eines solchen Nockens erfolgt zweckméBigerweise so, dal man
sich die gréBte Beschleunigung vorgibt und daraus die Radien der Nockenflanke
ermittelt. Die Bogensticke missen so zusammengesetzt werden, daB sich am
Ende eines Bogens und am Anfang des néchsten Bogens die gleiche Erhebung
ergibt. Die berechneten Werte s und v sowie b werden zweckmdaBig in einem Dia-
gramm {ber den Nockendrehwinkel aufgezeichnet. Derjenige Nocken ist am ideal-
sten, der die geringsten Beschleunigungsspitzen aufweist. Tragt man die
Geschwindigkeit als v/w auf und die Beschleunigung alsb/w? wobeiw =" die
Drehfrequenz der Nockenwelle ist, so ist das Diagramm unabhéngig von der
Nockendrehzahl. : .
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Abb. 85: Symmetrisches Steuerdiagramm bei Schlepphebel und Tangentennocken
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an Flanke:
StoBelerhebung: s_=(R-r,)(1 - cos 6}
Geschwindigkeit : Ve S W (R-r)sin®,
Beschleunigung: b, = @*(R—-r,)cos 6,

an_Spitze:
StéBelerhebung: s.= a-cos@ +1, ~
Geschwindigkeit :  vg= w-a-sin @y
Beschleunigung:  bg= —w?a-cos

Abb. 86
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Abb. 87: Umbau eines VECO-
61-Zweitakimotors zu einem
Viertaktmotor mit Einnocken-
steuerung. Der Motor brachte
auf Anhieb eine Leisiung von
400 Watt bef 10000 Wmin,
obwohi der Nockenlablauf
asymmetrisch isf. Konstruk-
teur des Molors ist Ing. E.

Handt, 1981. Uber Schwinghe-

bel werden die Ventile betétigt.
Antrieb der oben liegenden
Nockenwelle iber Zahnrie-
men.

Bei groBen Viertaktimotoren werden neben dem seltenen Kreisbogennocken haufi-
ger ,ruckfreie Nocken" verwendet. Bei diesen Nocken werden die Spriinge im Kur-
venverlauf fir die Ventilbeschleunigung vermieden. Es ergibt sich eine drehzahife-
stere Ventilsteuerung mit geringen Beanspruchungen der bewegten Teile, geringe-
rem Verschlei und Gerausch. Die Berechnung ist aber recht aufwendig, und falls
man diesen Aufwand bei Modellmotoren mit modernen Rechen- und Datenverar-
beitungsanlagen treiben wirde, so ist immer noch sehr fraglich, ob dieser Nocken
auch herstellbar ist. Solch genau arbeitende Maschinen gibt es fir Modellmotoren
nicht, und auch die genaue Einhaltung des Ventilspiels bei kaltem und warmem
Motor erscheint fraglich. :

4.2.5. Antrieb der Ventile

Die Ventile kénnen bei Modellmotoren direkt vom Nocken der Nockenwelle ange-
trieben werden, oder der Ventilanirieb erfolgt indirekt unter Zwischenschaltung
eines Kipphebels und einer StoBstange.

Die geringste bewegte Masse an der Ventilsteuerung hat ein Motor mit einer oben-
liegenden Nockenwelle und einem Ventilantrieb Uber einen Pilzstéfiel oder eine
Ventilzwangssteuerung. Eine Ventilsteuerung mit Schwinghebel ergibt nur geringe
Vorteile beziiglich der bewegten Masse gegeniber der bautechnisch vorteilhaften
Bauweise mit StoBstange und Kipphebel und unten liegender Nockenwelle.

Einnockensteuerung mit obenliegender
Nockenwelle
Abb. 88 (DB 603 Flugmotor)

Interessant ist eine Ventilsteuerung mit nur einem Nocken, der das EinlaB- und das
AuslaBventil gemeinsam betétigt. Diese Bauweise kann einmal mit Rollen als Sto-
Beln oder als abgesetzte Schlepphebel ausgebildet sein. Bei einer solchen Ventil-
steuerung ergeben sich unsymmetrische Ventilerhebungskurven, auch ist man im
Steuerdiagramm nicht frei in der Wahl der Steuerzeiten. Die geringste Unsymmetrie
der Ventilerhebungskurve ergibt sich bei kleinem Rollendurchmesser, ein abg_e-
setzter Schlepphebel ist ungiinstiger. Abb. 88/89. Diese Einnockensteuerung ist
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Abb. 89 Einnockengteuerung Modellmotor 10cem (Ing. Handt)

Entlastung der Ventilfeder durch 2. Feder

| |
e=a= | ==

Zylindrische
Schraubenfeder

Blatifeder als
Zusatzfeder

Z, )

Federteler fest
mit StoBelstange

Abb, 80

auch bei untenliegender Nockenwelle mit StoBstangen und Kipphebeln méglich.
Hierbei kénnen zur Entlastung der Ventilfedern die auf dem Nocken laufenden
Schlepphebel (ber Biegefedern an den Nocken angepreBt werden oder iber eine
zweite zylindrische Schraubenfeder an der StoBstange.
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Einstellschraube

| Einstellexzenter als Kipphe'belachse

Ventilspieleinstellmdglichkeiten

Abb. 91

Zwischen dem Ventil und den Antriebselementen muB ein Spiel vorhanden sein. Es
muB bei allen Betriebszustanden des Motors gewéhrleistet werden, daB das Ventil
auf dem Ventilsitz aufliegt. Dieses Spiel kann entweder am Kipphebel ber eine
Stellschraube mit Kontermutter als Drehsicherung eingestellt werden, oder es wird
die Kipphebelachse als Exzenter ausgebildet. Bei der Ventilzwangssteuerung muB
das Spiel (iber zwei ineinandergeschobene Exzenterbiichsen eingestellt werden.

4.2.6. Antrieb der Nockenwelle

Bei untenliegender Nockenwelle wird meist ein Antrieb der Nockenwelle durch
Stirnrdder gewahlit. Die Ubersetzung zwischen Kurbelwelle und Nockenwelle
betragt 1 : 2. Das Ritzel sitzt dabei auf der Kurbelwelle cder wird von der Kurbel-
welle angetrieben.

Da die Zahnrader bei einem Modul mit 0,3—0,7 mm in Modellmotoren recht groB
bauen und da beim Ritzet eine Zdhnezahl von 14 Z&hnen nicht unterschritten wer-
den kann, ohne Profilverschiebung, so werden auch die Zahnrader auf der Nocken-
welle recht voluminds. Ein Hersteller von Modellmotoren hat daher ein Ritzel mit
extrem kleiner Zahnezahl mit einem innenverzahnten Nockenwellenrad kombiniert.
Es ergibt sich so eine rechi kompakte Baueinheit, allerdings mit groBem Nocken-

~ durchmesser und hohan Gleitgeschwindigkeiten.

Die Verwendung von schragverzahnten Zahnradern ist bei Modellmotoren noch
nicht Gblich. Diese Zahnrader laufen gerdusch@rmer und konnen hoher belastet
werden, allerdings ergibt sich dabei auch eine axiale Kraftkomponente, die in geeig-
neten Lagern abgestitzt werden muf.
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I | Stirnradgetriebe 1:2
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, ) Nockenwelle Uber der Kurbelwelle
Abb. 92 Bauart : SAITO

SN
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Nockenwelle hinter dem Kurbelgehduse
Abb. 93 Bauart: KALT und ENYA

Zahnradritzel

Abtrieb vom
Kurbelzapfen

innenverzahntes Zahnrad

Abb. 94 Antrieb der Nockentromme! durch Innenverzahnung
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Abb. 96 Antrieb der Nockenwelle iiber Kegelrider (Konigswelle)

Eine weitere Moglichkeit sind mehrgéngige Schnecken und Schneckenréder, oder
auch Schraubenrader.

Diese Antriebe laufen zwar gerauscharm, haben aber einen schlechten Wirkungs-
grad. Der Verschlei an solchen Radern ist kaum zu beherrschen, dazu kommen
hohe axiale Kraftkomponenten, die nur in teuren Wélziagern abgestiitzt werden
kdnnen. .

Bei obenliegenden Nockenwellen kénnte auch ein Kegelradantrieb zu einer Verti-
kalwelle und von dort mit einem zweiten Kegelradantrieb zur Nockenwelle der
Antrieb gestaltet werden. Die Kegelrider miissen aber sorgfaltig im Zahnspiel
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justiert werden, was eine teure Fertigung und hohe Montagekosten verursacht. Die-
ser Antrieb dirfte nur bei Rennmotoren héchster Drehzahl lohnen.

Eine andere Moglichkelt ware, eine obenliegende Nockenwelle durch einen Hiill-
trieb anzutreiben. In Automobilmotoren sind hierfiir teilweise Ketten (iblich. Solche
Kettenantriebe sind aber in den Kleinstabmessungen fiir Modellmotoren nicht her-
stellbar. Teilweise wird daher ein Zahnriemen aus Kunststoff-Zugmittelverbund ver-
wendet. Diese Zahnriemen werden in den kleinen Abmessungen fir die Feinwerk-
technik und MeBinstrumente hergestellt. Bei einem sorgféltig justierien Spannrad
und bei nicht zu stark schwankendem Antriebsmoment an der Nockenwelle laufen
diese Zahnriemen ohne groBen Verschleil3 und sehr gerduscharm. Allerdings kann
dennoch ein solcher Zahnriemen eine Teilung (berspringen, was dann zu einem
Aufschlagen der Ventile auf dem Kolben fiihrt.

Eine andere Antriebsart ist mit Schubstangen mdglich. Hier wird (iber zwei Schub-
stangen, ahnlich wie bei den Dampflokomotiven, und zwei um 90° versetzte Kurbeln
bzw. Exzenter von der untenliegenden Zahnraduntersetzung die Nockenwelle
angetrieben.

Diese Ldsung wurde bei einem NSU-Motorrad zum Antrieb der Nockenwelle ange-
wendet. Die unterschiedlichen Langendehnungen zwischen dem Zylinder und den
Schubstangen kénnten durch eine dritte, nur den Abstand bestimmende Schub-
stange und ein auf einer Schwinge gelagertes Zahnrad kinematisch einwandfrei
aufgenommen werden. Der Schubstangenantrieb hat den Vorteil, sehr steif zu sein
und unempfindlicher als Kegelradantriebe Uber eine Kénigswelle, vor allem lauft er
geréuschlos. Allerdings ist der Zahnriemenantrieb noch billiger und einfacher.

4.2.7. Schiebersteuerungen

Die Schiebersteuerung hat gegenlber der Ventilsteuerung einige Vorteile. Es ist
daher nicht verwunderlich, wenn einige Modellmotoren mit Schiebern als Steuerele-
ment gebaut werden. Die Probleme bei der Schiebersteuerung ergeben sich in der
Abdichtung der Schieberelemente zueinander und in der Anfilligkeit gegen Olkoh-
leablagerungen. Einige Schiebersteuerungen eignen sich nur schlecht fur Motoren
mit Zindung durch eine Gluhkerze, da dabel die Gllhkerze nur ganz kurze Zeit mit

Abb. 99: Beispiel einer Flach-
schiebersteuerung am HP-
Schiebermotor. Der Schieber
wird (iber eine Kbnigswelle
hinten im Motor mit 1/4 der
Kurbelwellendrehzahl  ange-
trieben. Der Motor ist sehr
drehfreudig und leistungsfa-
hig, aber auch laut und unan-
genehm im Ldrm.




Abb, 100: Ein Schisbermotor,
bei dem der gesamte Zylinder
rofiert und oben im Zylinder-
kopf abwechseind die Ansaug-
offnung, der Auspuff und die
Ziindkammer gedffnet wird,
Nachieilig ist die weit auskra-
gende Kurbelwange an der
Kurbeiwelfe.

B ihan PUNRESES

dem zu ziindenden Gemisch zusammenkommt. Zwei Lésungen scheinen sich bei
Modellmotoren durchzusetzen: der Wankelmotor und der Aspin-Kegelschieber. Die
Burt-McCollum-Steuerung mit sich hebender und drehender Zylinderbiichse, die
bei Flugmotoren sich bestens bewahrt hat, wurde bisher noch nicht bei Modelimoto-
ren versucht.

Wie vergleichende Messungen des Geréduschpegels an ventilgesteuerten und
schiebergesteuerten Modellmotoren ergaben, erzeugen schiebergesteuerte
Modellmotoren einen unangenehmeren Auspuff- und Ansauggetguschpegel mit
ausgepragten Ténen Uber 1000 Hz. Dies scheint mit dem raschen Offnen der Stgu-
erquerschnitte zusammenzuhéngen. Bei Modellmotoren mit Ventilen erfolgt die Off-
nung der Steuerquerschnitte mehr schlsichend, was offensichtlich zu einem ange-
nehmeren Betriebsgeréusch fiihrt ohne ausgeprigte Tone lber 1000 Hz. Vielleicht
ist es méglich, durch eine geédnderte Geometrie der Steuerschlitze auch Schieber-
motoren zu genauso angenehmem Betriebsgeréusch zu verhelfen.

Aufwendig ist meist der Antrieb der Schieber Uber Kegelrdder oder Zahnréder.
Einen einfachen Antrieb hat der DVL-Drehschieber und der L.-von-Habsburg-Dreh-
schieber mit einem Stirnzahnrad von einer Kénigswelle aus. Der Aspin-Kegelschie-
ber verursacht axiale Lagerkréfte, die durch Lager im heiBen Zylinderkopf aufge-
nommen werden miissen. Problematisch ist auch hier eine dauerhafte Abdichtung
des rotierenden Kegels zum Zylinderkopf, die nur durch einen diinnen, empfindli-
chen Kegelmantel kurzzeitig erreicht werden kann. Zur Vermeidung von Ablagerun-
gen im rotierenden Kegel muB ein spezielles Kraftstoff-Olgemisch verwendet wer-
den, bei dem der Olanteil riickstandsfrei verbrennt.

4.2.8. Ansaugleitungen und Auspuffrohre

Die Ansaugleitungen an Modellmotoren kénnte man den besten Vergaser nennen.
Auf der Innenwand der Ansaugleitungen schiégt sich der Kraftstoff nieder, der tropf-
chenférmig vom Vergaser kommt. Der Kraftstoff dampft von der Ansaugrohrwan-
dung ab, und die Mischung mit der vorbeistrdmenden Luft ergibt erst das zlindfahige
Kraftstoff-Luft-Gemisch. Die Saugrohre sind daher nicht zu kurz auszufiihren, oder
der Vergaser darf nicht zu nahe am EinlaBventil angeordnet werden. Das EinlaB-
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ventil mit der hohen Strdmungsgeschwindigkeit im Ventilspalt bewirkt den Rest der
Gemischaufbereitung. Da aber ein Verdunsten von Kraftstoff Warme benétigt, miis-
sen die Saugrohre leicht beheizt werden, sonst kann sichin den Saugrohren aus der
Luftfeuchtigkeit heraus Eis bilden.

Bewahrt hat sich daher die Anordnung des Saugrohres hinter den Kthlirippen des
Motors im Bereich der angewérmten Kuhliuft. Ein metallischer Kontakt zum Zylinder
ist zur Warmeiberleitung eventuell vorteilhaft.

Das Kurbelgehause wurde auch schon als Saugrohrersatz verwendet. Der Motor
saugte dabei Giber das Kurbelgéhéuse an. Ein Flatterventil nach dem Vergaser ver-
hindert eine Stromungsumkehrung im Vergaser beim Abwértsgehen des Kolbens.
Ein Ladeeffekt wird dabei iibrigens nicht erreicht. Der Vorteil dieser Ansaugleitungs-
fahrung ist, daB bei Verwendung von Ol-Kraftstoff-Gemischen das Kurbelgehzuse
immer mit Frischdl versorgt wird und Abgase langs eventuell undichier Kolben mit
harzartigen Olr{ickst&nden abgesaugt werden.

Einen Ladeeffekt bekommt man durch die Abstimmung der Rohrlange auf die
Ansaugfrequenz des Motors. Es ergeben sich Rohriangen, fiir 12 000 U/min Motor-
drehzahl, von ca. 50—90 mm zwischen Vergaser und EinlaBventil. Die genaue
Rohrl&nge fiir eine dynamische Aufladung ist bei gegebener Ventiliiberschneidung
durch Versuche schneller ermittelt als durch Rechnung. Fiir Versuche eignen sich
hier posaunenartig zusammenschiebbare Ansaugrohre oder Schlauche.

Das Auspuffrohr hat ebenfalls einen nicht zu unterschétzenden dynamischen
Absaugeffekt. Auch hier ergeben sich, bedingt durch die héheren Abgastemperatu-
ren und da man eine Unterdruckwelle bei AuslaBbeginn hinter dem Ventil anstrebt,
Rohrlangen von 100180 mm bei 12 000 U/min Moiordrehzahl. Es sei hier schon
betont, daB ein Motor ganz ohne Abgasrohr meist eine schlechtere Leistung abgibt,
als mit diesem kurzen Auspuffrohr.

Der Querschnitt der Ansaugrohre sollte ca. doppelt so groB sein wie der Steuerquer-
schnitt am Ventil und die Flache des Ventilspaltes bei ganz geéffnetemn EinlaBventil.
Das Abgasrohr kann nach der gleichen Regel bestimmt werden, doch erwiesen sich
Abgasrohre mit 2,5-+3fachem Steuerquerschnitt des AuslaBventils als Strémungs-
querschnitt ginstiger beziglich der Leistungsanhebung. Zu beachten ist bei den
Abgasleitungen, daB die Abgastemperatur (ber 800°C liegt und die Leitungen daher
gut gekiihlt werden miissen oder aus hitzebestandigem Staht zu fertigen sind (z.B.
nicht rostender Chrom-Nickel-Stahl).

Ein Schalldampfer sollte erst am Ende dieses AuslaBrohres angeordnet werden. So
behindert ein Schalldampfer nicht den Gaswechsel unzuléssig stark und kann opti-
mal fir Gerduschdémpfung ausgelegt werden.

4.3. Triebwerke

4.3.1. Kolben

Der Kolben eines Viertaktimotors sollte aus einer Leichtmetall-Legierung hergestellt
werden. GrauguB oder Stahl werden als Kolbenwerkstoff nicht verwendet, obwohl
dies moglich ware. Unter den Leichtmetallen ist vor aliem eine Legierung aus Alumi-
nium und Silizium mit geringen Anteilen an Nickel und Kupfer tblich.

Wenn der Kolben Kolbenringe zur Abdichtung tragen soll, genligt eine eutektische
Aluminium-Silizium-Legierung, wie sie von der bekannten Kolbenfirma ,,Mahl_e“
unter der Bezeichnung ,,Mahle 124“ in Stangenform vertrieben wird. Diese Legie-
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inen geringen Ausdehnungsbeiwert, und Kolben daraus kénnen daher mit
relijr?gr:alilzi?\imgSpigl in Stahlzylindern eingepaBt werden. Ublich sind 2/100 mm
Spiel je 10 mm Kolbendurchmesser bei Stahlzylindern.

Wird eine libereutektische Legierung mit hdherem Siliziqmantgil als Kolbenwerk-
stoff verwendet, wie ,Mahle 138“ oder ,Mahle 244", so steigen einmal die Probleme
beim Zerspanen dieser harten und sproden Legierungen, es kénnten dafir aber
auch kleinere Kolbenspiele angewendet werden. Der Werkstoff ,Mahle 244" hat
einen Ausdehnungskoeffizient fast wie Stahl. Allerdings ist dieser Werkstoff nur fur
gegossene Kolbenrohiinge varwendbar. Meist wird fiir einen innen hartverchromten
Zylinder aus Bronce oder Messing als Kolbenwerkstoff ,Mahle 138" gewahlt. Das
Spiel des Kolbens kann dann bis auf ,,Null” reduziert werden, allerdings nur fiir die
Kolbenstellung im oberen Totpunkt. Der Zylinder muB dann leicht konisch gefertigt

werden.

Die Skizze zeigt den Querschnitt eines Kolbens mit einem Kolbenring, wie er bei
Viertaktmotoren mit Olzusatz zum Kraftstoff verwendet wird.

Nennman &

Feuersteg
1 -/ —

!
___._i_.__._. -

__ Spiel 1/100 D |

Einbauspiel ~ 1/1000 D ~2% Einbauspiel

M| [——

! .
Kolben sollte, unrund” sein !

Abb. 101

Die Kolben sollten sowohl unrund-oval sein, als auch mehr Spiel haben am Feuer-
steg und unterhalb des Ringes. Solch einen definiert unrunden und balligen Kolben
zu drehen erfordert eine Sondermaschine und viel Versuchsarbeit.

Daher fertigen die meisten Modellmotorenhersteller nur leicht konische Kolben mit
genauem Kreisquerschnitt. Beim Einlaufen des Motors reiben sich diese Kolben am
Kolbenbolzenauge und am Kolbenhemd etwas ab, und es ergibt sich ebenfalls eine
optimale Kolbenform.

Als Kolbenringe werden haufig sogenannte Rechteckringe verwendet. Die Kolben-
ringe werden aus speziellem GrauguBmaterial gedreht, mit perlitischem-sorbiti-
schem Geflge und einem sogenannten Phosphitnetz im Zwischengeflige. Bewahrt
hat sich auch SphéaroguB der Gite GGG 50 oder ferritischer 13%iger Chromstahl
der Werkstoffnummer 1 : 4112 (7 Cr 13).

84

.

i%mnmm%m+%mmm

leicht schrég :_ ‘*

X~ 30"
//// Rechteckkolbenring -
// dichtet nur, wenn Gasdruck
// auf Ringrlickseite wirken

kann und Ol vorhanden ist.

Abb. 102

Viertakt

Radiatdr uckverteilung _von Rechteckkolbenringe

Abb. 103

Diese Rechteckkolbenringe sind meist identisch mit denen, die bei Zweitaktmodell-
motoren eingebaut werden. Idealer wére ein Kolbenring, der eine etwas andere
radiale Spannungsverteilung héatte.

Bei Zweitaktmotoren solite der Ring am RingstoB nur ganz leicht an den Zylinder
andricken, um beim Uberlaufen von den Steuerschlitzen nichtin die Offnungen ein-
zufedern. Bei Viertaktmotoren kénnte die radiale AnpreBkraft am RingstoB groBer
sein.

Der Kolbenring mit Rechteckquerschnitt kann nur abdichten, wenn der Gasdruck
aus dem Brennraum hinter den Kolbenring gelangen kann. Da aber der Kolbenring
wahrend des Kolbenhubes nicht immer unten in der Kolbenringnut des Kolbens lie-
gen bleibt, sondern durch Massenkréfte auch mal oben zur Anlage kommt, ergeben
sich geringe Undichtheiten. Man spricht von Durchbiasgas, das am Koibenring vor-
bei, vom Brennraum ins Kurbelgehause gelangt. Diese Gasmenge ist moglichst
gering zu halten, da sonst rasch Ablagerungen aus verbranntem Schmierd! den Kol-
benring festklebten oder das Ol im Kurbelgehiuse durch die Durchblasgase verun-
reinigt wird und seine Schmierfahigkeit verliert.
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Verbessern kann man die Abdichtung des Kolbens mit zwej oder r_nehreren _i]berein-_
ander liegenden Kolbenringen. Mehr als zwei Kolbenringe sind allerdings bei
Modellmotoren uniiblich. Damit sich der Kolbenring beim Emlqufen de_s Motorg gut
an den Zylinder anpassen kann, wird die Lauffl'éche des Ringes leicht konisch
gemacht. Die Schrége liegt unter 1° <. Der Ring wird so eingebaut, daf? er unten am
Zylinder anliegt. Dadurch wirkt der Kolbenring auch noch als Olabstreifring, so daB
nicht zu viel O am Zylinderteil Giber den Kolbenringen verbleibt. Bei Modellmotoren,
die ein Kraftstoff-Ol-Gemisch ansaugen, ist dieser Effekt nicht unbedingt erforder-
lich.

Bei Modellmotoren mit einer Olftillung im Kurbelgehéuse, die kein Gemisch aus
Kraftstoff-Ol ansaugen, muB die Olabdichtung zum Brennraum hin von speziellen
Kolbenringen, sogenannten Olabstreifringen, vorgenommen werden. Hier kdnnten
,Nasenkolbenringe” oder Olabstreifringe verwendet werden.

Abb. 104 Feuersteg des Kolbens

\\y Rechteck kolbenring
~ (Feuerring)

. K‘\'
_ [\_lasenrin als
‘ NN L"Dlabstreifring

o O

pzaes (BN E Olsammelfase
N Y Olriicklauthohrung

?\ 154 +25
S
\\ ~

Nasenring als Olabstreifring_

Doppelstegring als dlabstreifring Abb. 105
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Die Herstellung der Olabstreifringe mit zwei Abstreifflichen und Schlitzen zur
Olriickstrémung sind in der GréBe der Modellmotoren schwer zu fertigen und wur-
den bisher nur selten gefertigt. Wichtig ist bei der Anwendung der Olabstreifringe die
Fase unter dem Ring und die Olriicklaufbohrung zu dieser Fase. In Versuchen ist
die Abmessung der Fase und der Olriicklaufbohrungen zu ermitteln.

Es ergibt sich so bei Modellmotoren eine Mindestringbestiickung des Kolbens bei
Gemischschmierung mit einem Kompressionsring, bei Motoren mit Olfiillung im
Kurbelgehiuse sind mindestens ein Kompressionsring und ein Olabstreifring not-
wendig. : '

Bei sehr hochtourigen Motoren, die bisher bei Modelimotoren noch nicht verwirklicht
sind, kdnnten die Kolbenringe durch Massen- und Gasdruckkréfte in der Kolben-
fingnut des Kolbens zum Flattern kommen und die Dichtwirkung verlieren. In
diesem Falle sollte in sogenannter L-Ring als oberster Kompressionsring einge-
baut werden.

d
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Abb. 106

Bei dem L-Ring ist immer der Gasdruck aus dem Brennraum als AnpreBkraft vor-
handen. Diese Ringe neigen nicht zum Ringflattern und kénnen bei Drehzahlen
tiber 20 000 U/min angewendet werden. Allerdings ist die Herstellung schwieriger,
var allem durch das notwendig geringe Spiel in der Kolbennut.

Bei Gemischschmierung ist auch ein Kolben ganz ohne Kolbenring funktionsféhig.
Voraussetzung ist hier eine Abstimmung der Kolbenwérmedehnung und der War-
medehnung des Zylinders. Gebrauchlich ist ein Aluminium-Siliziummaterial, ent-
sprechend Mahle 138 oder 244 far den Kolben und ein Broncezylinder mit einer
Beschichtung der Lauffiéiche mit speziellem porésem Hartchrom, Nicasil oder Hart-
nickel. Der Zylinder wird dabei leicht konisch ausgeschliffen, so daB der Kolben im
oberen Totpunkt nur 1-5 um Spiel hat. Solche Motoren klemmen am Kolben im kal-
ten Zustand leicht im OT. Problematisch ist die Materialauswahl des Kolbens, die
nicht nur die Warmedehnung der Partner Zylinder/Kolben optimal beriicksichtigen
sollte, sondern auch den getingen Kolbenverschlei. Dies kann erreicht werden
durch eine spezielle Warmebehandlung des Kolbenrohlings und durch eine spe-
zielle GuBform mit gesteuerter Abkiihlung des Kolbenrohlings.

Die Verbindung zwischen Kolben und Pleuel erfolgt durch einen Kolbenbolzen.
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Der Kolbenbolzen wird in dem Kolbenauge durch Draht-Sprengringe axial gesi-
chert. Ein schwimmender Kolbenbolzen mit Anlaufpilzen am Ende aus Alurninium
oder Teflon wird heute selten verwendet, da sich bei diesem schwimmenden Kol-
benbolzen Langsriefen im Zylinder beim Anlaufen des Bolzens im Zylinder bilden.

4.3.2. Pleuel

Der Pleuel in Viertaktmotoren (ibertragt die Gasdruckkraft aus der Verbrennung auf
die Kurbeiwelle. Die Pleuelstange ist daher einmal auf Ausknicken und zum ande-
ren auf Biegung durch die Massenkrafte beim seitlichen Ausschwenken bean-
sprucht.

Bei der Querschnittswahl braucht nicht auf die Strémungsbedingungen im Kurbel-
gehéuse geachtet werden, wie bei Zweitaktmotoren. Daher sind die folgenden
Querschnitte Gblich.

Plewdlguerschnitt

Abb. 108 steif, leicht weniger steif billig ; schwer
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Pleuelbauart

Abb. 102

Abb. 110: Blick auf den Pleuel-
und Kurbeltrieb eines 7-Zylin-
der-Sternmotors. Der Molor
saugt Uber die langen Rohre
aus dem Kurbelgehduse an.
Deutlich ist der Hauptpleuel
am oberen Zylinder und die
Anfenkung der Nebenpleuel zu
erkennen. '

ewinde : M2, M25M3;M35
oder : UNF /Nr1;2;3;4:5

geteiltes Pleuwllager




Als Werkstoff kommen hochfeste Duraluminlegierungen in Betracht oder hochfe-
ster Stahl. In Sonderfallen sind auch Pleuel aus hochfesten Titanlegierungen denk-
bar. Bei den meist kaum 15 000 U/min t'ibers_chre|tenden Drehzahlen der 4-Takt-
Modellmotoren geniigen Duralwerkstoffe, meist gepreBt oder kalt geschmiedet.

Als Lager werden Bronzelagerbuchsen in den Pleuel eingesetzt. Die Bronze muB
besonders gute Notlaufeigenschaften haben, um vor allem am Kolbenbolzen nicht
zu einem Fresser zu fliihren. Lagerbelastung nicht iber 5 000 U/min. Bei Mehrzylin-
dermotoren, vor allem Boxermotoren, muB das untere Pleuellager geteilt werden.

Die Lagerhalften sind mit hochfesten Stahlschrauben (M 2 bis M 3) zusammenge-
fiigt. Meist wird auf Lagerschalen aus Bronze in diesem Fail verzichtet, da die Dreh-
sicherung solcher Bronzehalbschalen schwierig zu I6sen ist, der Kurbelzapfen lauft
direkt auf dem Pleuelmaterial. Meisterwerke der Feinmechanik sind die Pleuelstan-
gen in einem Sternmotor. Hier lenken an einem Hauptpleuel 4 oder 6 Nebenpleuel

an.
I

Pleuel eines 5-Zylinder Sternl}notors

N
an Hauptpleuel angelenktes

Abb. 111 Nebenpleuel

Eine Lagerung der Pleuel auf Nadellagern wurde schon ofters versucht, allerdings
mit wenig Erfolg. Fir diesen Anwendungsfall sind spezielle Nadellager erforderlich
mit einem auf dem Kolbenbolzen oder Kurbelzapfen gefiihrten Nadelkéfig hdchster
Festigkeit. Ebenso miissen die Nadeln ballig geschliffen sein, um nicht bei Durch-
biegung der Kurbelwelle oder des Kolbenbolzens einseitig zu tragen und zu klem-
men. Es wire sehr wilnschenswert, wenn die Walzlagerhersteller speziell fiir
Modellmotoren solche Lager entwickeln wilrden, da dadurch doch ein wesentlicher
Reibungsverlust im Pleuellager vermindert werden kdnnte.

4.3;3. Kurbelschleifen

Zur Umwandlung der linearen Kblbenbewegung in eine Drehbewegung eignet sich
gine sogenannte Kurbelschleife. '

Bei diesen Kurbelschlgifentrieben wird der Pleuel nicht seitlich ausgelenkt. In dem
Querschlitz gleitet ein Gleitstein hin und her. Der Kurbelzapfen der Kurbelwelle

a0

e

zum Kolben Abb, 112

2

Kolben in OT

zum Kolben

Hufkurbeltrieb

Kolben in UT

Abb. 113 4772;9’»( 4

dreht sich in dem Gleitstein kontinuierlich. Die Kurbelschleife kann durch eine
zweite Stange gefiihrt werden, dies bietet sich bei Boxermotoren an.

Der Vorteil dieser Kurbelschleifen ist, daB der Kolben kaum seitliche Bahndriicke
bekommt und die Bewegung des Kolbens eine exakte sinusférmige Schwingung
darstellt. Diese Sinusschwingung ist leichter durch Gegenmassen auszugleichen.
Nachteilig ist die geringe Steifigkeit des Querschlitzteiles der Kurbelschleife.

Konstruktiv wurde die Kurbelschleife bei einem Einzylindermotor dadurch verwirk-
licht, daB der Kolben gleich die Gleitbahn fiir den Kurbelzapfenstein bildete. Dieser
Motor wurde allerdings nur in wenigen Versuchsmustern gebaut, obgleich die Lei-
stung des Motors vergleichbar zu tblichen Motoren mit Pleuel, Kolbenbolzen und

g1



Abb. 114
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Abb. 115; Ein Modelimotor mit dem Kurbeltrieb nach Prof. Huf. Der Motor kann durch rofierende
Gegengewichle vollstindig ausgewuchtet werden. Der gezeigte Zweitaktboxermotor wurde von
ing. E. Handt gebaut und iduft so vibrationsarm wie eine Turbine (November 1981). Foto: E.
Handt,
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Kurbelzapfen war. Giinstiger war bei diesem Motor die Gerauschemission, die
kaum hcohe Frequenzanteile enthielt.

Die Kreuzschleife bietet sich bel Boxermotoren an, allerdings ergibt sich bei Vier-
takimotoren dann eine ungleiche Ziindfolge. Der Motor ziindet rechts, dann links,
worauf eine ganze Kurbeldrehung ohne Ziindung folgt. Eine praktische Ausflhrung
des Kreuzschleifenkurbeliriebes stellt der Kurbelmechanismus nach Prof. Huf dar.

Hierbei laufen zwei Exzenter E; und E, so gegensinnig um, daB die Kolben eine
reine Sinusschwingung ausfiihren. Die exakte gegenlaufige Drehbewegung der
Exzenter gegeneinander bewerkstelligt ein Pianetengetriebe auf dem Prinzip des
Kardankreispaares. Der Vorteil dieses Kurbelmechanismus ist es, daB mit einfa-
chen rotierenden Massen ein vollstindiger Massenausgieich erzielt wird. Ein Motor
nach diesem Prinzip 18uft ohne die geringsten Vibrationen, wie ein Elektromotor.
Allerdings sollte der Motor fiir gleiche Zindabstande bei 4-Taktsteuerung wenig-
stens ein 4-Zylinder-Motor sein.

4.3.4. Kurbelwellen

Die einfachste Art, eine hin- und hergehende Kolbenbewegung in eine Drehbewe-
gung umzuwandeln, ist eine Kurbel. Bei Zweitakt-Modellmotoren hat sich eine Kur-
bel, einseitig nur gelagert, bewahrt. Auch bei 4-Takt-Motoren ist diese Bauart tiblich,
wenn auch einige Motorhersteller die Kurbelwelle zum Nockenwellenantrieb hin
verldngern.

e

7

\ |

‘ H

Abb. 117: Kurbelwelle mit angekuppeliem Nockentrieb
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Als Kurbelzapfendurchmesser haben sich 7-8 mm @ fiir 10-ccm-Motoren bewéhrt,
wobei die Lagerbreite fiir das Pleuellager mindestens 70 % des Zapfendurchmes-
sers bis hochstens 100 % betréigt. Die Kurbelzapfen kdnnen aus einem Stilick mit
der Kurbelwange und Welle gedreht werden. Einige Motorenhersteller setzen den
Kurbelzapfen als harten, geschliffenen Zylinderstift oder als einen Siift aus einer
Walzlagernadel mit PreBsitz in die Kurbelwange ein. Als Werkstoff fir die Kurbel-
wellen wird ein Einsatzstahl in entsprechender Auiomatenstahlqualitét verwendet.
Die Welle wird einsatzgehértet und an den Lagerstelien geschliffen. Die Gleitlager-
stellen missen in Laufrichtung der Welie geschliffen werden, wobei sine Rauhtiefe
der Lageroberfiache von unter 2 um angestrebt werden solite.

Ein Hersteller von Vier-Takt-Motoren in Kleinsetien verwendet als Kurbalwellenroh-
ling ein Schmiedestiick von einem LKW-Motor-EintaBventil. Diese Welle ist hoch
beanspruchbar, da durch das Vorschmieden die Fasern im Werkstoff dem KraftfluB
optimal angepaft sind. Leider eignet sich der Werkstoff des verwendeten Einlaf3-
ventils schlecht zur Bearbeitung auf Drehautomaten. Diese Kurbelwellen sind sehr
teuer in der Fertigung.

4.3.5. Lagerungen

Bei Modellmotoren werden flir die Kurbelwellenlagerung fast ausschlieB3lich Walz-
lager verwendet. Gleitlager werden nur als Pleuellager verwendet. Walzlager in der
Pleuelstange sind schwer zu beherrschen und geben leicht zu Stérungen Anlas.

Fir die Lagerung der Kurbelwelle werden Walzlager, meist Kugellager, angewen-
det. Die LagergrdBen sind aus den Lagerbaureihen 918, 919, 160 und 60 entnom-
men. Selten werden Schrigkugellager der Reihe 72 oder Schulterkugellager ver-
wendet. Die Lagerung ist meist so ausgefihrt, da3 das vordere Kugellager am
Abtriebsflansch das Festlager ist und das Lager an der Kurbel das Loslager. Das
vordere Lager wird dabei mit Uberdeckung in das Lagergeh&use eingepreBt, mit
etwas geringerer Uberdeckung wird das hintere Kugellager eingesetzt, wobei der
Lagerinnenring mit einer Ubergangspassung auf der Kurbelwelle aufgeschobenist.

Die Walzlager werden im Lagerspiel sc abgestimmt, daB im eingebauten Zustand
noch ausreichend Spiel zwischen Kugel und Rille bleibt und ein retbungsarmer Lauf
maoglich wird. Flir besonders hochdrehende Lager wird ein K&fig aus Duroplast ver-
wendet, wobei meist Schultetlager solche Kéfige haben. Schulterlager sollten leicht

Gleitlagerteil

Festsitz K6-.-M6
Prefisitz M6 P&

Lagerluft C3
Abb. 118 Llagerung der Kurbelwelle
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axial angestellt werden, um einen genauen zentrischen Lauf der Kurbelwelle zu
erhalten. Abgedichtet werden die Lagerstellen durch Staubdichtlippen oder schiei-
fende Dichtungen. Reibungsarm sind Spaltdichtungen, wobei ein schmales Gleitla-
gerstick als Dichtung zwischen den Lagern angeordnet wird.

Eine Verwendung von Walzlagern an den Pleuellagerstellen ist nur méglich, wenn
speziell entwickelte Nadellager verwendet werden. Da das Pleuel bei der Drehbe-
wegung der Kurbelwelle seitlich ausschwenkt, ist die Lagerdrehzahl instationar und
schwankt stark. Es kénnen daher nur Nadellager verwendet werden mit besonde-
ren hochfesten Kafigen aus geschmiedetem Dural. Solche Nadellager sind nur fiir
groBere Zapfendurchmesser lieferbar und fiir Modellmotoren leider noch nicht ent-
wickelt. Die Pleuellager werden meist als Gleitlager ausgefuhrt, wobei Lagerbuch-
sen aus spezieller Lagerbronze verwendet werden. Bei Boxermotoren und einteili-
ger Kurbelwelle werden geteilte Pleuellager notwendig.

_Lager bei'geteiltem Pleuelauge

Sicherungsstitt der

Abb. 119 Lagerschalenhdlfte

Das untere Pleuellager hat geteilte Lagerschalen, die meist durch einen PabBstift
radial und axial gehalten werden. Kritisch ist bei diesen Pleueln die Verschraubung
der Lagerhéiften. Hier sind spezielle Schrauben notwendig, meist mit einem grébe-
ren Zollgewinde und einem Dehnschaft, um die Schrauben mehr elastisch vorzu-
spannen.

4.4. Gehduse

4.4.1. Kurbelgehause

Bei Viertaktmotoren ist die Gestaltung des Gehauses wesentlich einfacher als bei
Zweitaktmotoren. Hier miissen ja keine Spiilkanale eingegossen werden. Grund-
satzlich wird das Gehause aus Leichtmetall gefertigt. Es gibt Motoren, bei denen
das Gehduse ganz zerspanend aus Aluminium hergestelltist. Haufiger sind gegos-
sene Gehause.

Die Gehause sind meist geteilt. Entweder ist ein Kurbelwellengehause mit Lage-
rung vorhanden, auf das der Zylinder mit Zylinderkopf aufgesetzt wird. Die andere
Bauweise ist ein Zylinder mit Kurbelgehduse und ein daran angeflanschtes Lager-
teil fir die Kurbelwellenlagerung. Die Steuerung sitzt meist in einem speziellen
Steuergeh&use. Je nach Bauweise des Motors wird dieses Gehause auf das Lager-
teil aufgesetzt oder hinten an das Kurbelgehduse angeflanscht. Als Verbindungs-
elemente werden Inbusschrauben oder Kreuzschlitzschrauben verwendet. Bei auf-
gesetztem Zylinder sind auch Zuganker gebrduchlich, die im Grundgehause einge-
schraubt sind und oben mit einer Mutter die Bauteile verspannen. Die Halteschrau-
ben fir den Zylinderkopf sollten méglichst schiank und lang sein, damit die Zylindet-
kopfdichtung bei allen Betriebszustanden auch gepreBt bleibt.
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Abb. 121 Kurbelgehtiuse mit Zuganker

4.4.2, Zylinderkopf

Das kritischste Bauteil der Viertakimotoren ist der Zylinderkopf. Der Konstrukteur
hat hier das Problem, einmal die Ventile, Zlindkerze und Gaskanéle und zum ande-
ren auch noch die Antriebselemente flr die Ventile und die Halteschraube unterzu-
bringen.

Die Zylinderkdpfe werden aus Aluminium gefertigt, meist als DruckguBsttck. Die
Gaskanéle werden zerspanend aus dem GuBstiick herausgearbeitet, wobei der
Grundsatz gelten solite: méglichst kurze Wege fiir das Gas und keine scharfkantige
Umlenkung. Die Ventile werden haufig in Bronzetassen eingebaut. Diese Bronze-
tassen sind in den Zylinderkopf eingepreft. Fiir Motoren mit Benzinbetrieb und Fun-
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Abb. 122

Abb. 123: Geschnittener Zylin-
derkopf an dem kieinen Vier-
taktmotor der Firma Saito. Die
Gaskandle sind gebohrt, Die
Ventile laufen in eingepreBten
Ventiltassen aus Bronce. Der
Zylinderkopf sitzt plan auf dem
Zylinder auf, als Dichtung wird
ein Aluring eingelegt.
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kenziindung ist eine hochwertige Bronze dafir notwendig oder sogar ein Sinter-
stahlbauteil. Wenn der Zylinderkopf zerspanend aus Aluminium gefertigt wurde,
kann auch auf Ventiltassen verzichtet werden, die Ventile sitzen direkt dichtend im

Leichtmetallzylinderkopf.
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Abb. 124 _Zylinderkopf mit _schrég_héngenden Ventilen

Ein Problem bei Vier-Takt-Motoren ist die Zylinderkopfdichtung. Diese wird ther-
misch hoher beansprucht als bei Zwei-Takt-Motoren und brennt daher héufig durch.
Wirksame MaBnahmen gegen durchbrennende Dichtungen sind einmal langere
Zylinderkopfschrauben, eventuell mit untergelegten Stahlhilsen, oder ein Feuer-
steg am Kopf. Der Zylinderkopf ragt mit dem Feuersteg etwas in den Zylinder hinein,
und es wird so der direkte Kontakt der Kopfdichtung mit den heifien Brenngasen ver-
mieden. Als Werkstoff f(ir die Kopfdichtung haben sich Asbest-Elastomer-Kombina-
tionen bewihrt oder, bei besonders sieifern Zylinderkopf, auch Metallringe aus
Weichkupfer oder Weichaluminium. Hier ist bei allen Motorenherstellemn noch
wenig Erfahrung vorhanden, und es wird viel an konstruktiven Anderungen erfor-
dern, bis solch eine Dichtung zufriedenstellend Uber Jahre den Dienst verrichtet.
DaB bei jedem Offnen des Motors am Kopf eine neue Dichtung montiert werden
muB, sei hier noch extra erwéhnt. Die gebrauchte, alte Dichtung ist ungieich gepreBt
worden und verzogen, sie kann nicht richtig abdichten und bringt unzuléassigen
Zylinderverzug bei einer Wiederverwendung. .

4.5. Massenausgleich Sl A

Bei einem Hubkolbenmotor werden durch die hin- und hergehende Masse des Kol-
bens sogenannte Massenkréftewerursacht>Diese Massenkrafte hangen von der

Kolbenbeschleunigung und der Kolbehjnasse ab sowie von der Masse und Bewe-
gung der Pleuelstange. /'n

98 AN YCEN

a = w?« r- {cosa £ A cos2a)
ay = Kolbenbeschleunigung in m/s?
w = Winkelgeschwindigkeit der Drehbewegung

_Z-.n

“~ 30

a = Kurbelwinkel 0° + 360°

A = Pleuelstangenverhiltnis (A = r/| = Kutbelradius )
_ Pleuellange

Von der Masse der Pleuelstange wird 1/3 der Masse der Kolbenmasse zugeschla-
gen. So ergibt sich als Masse der oszillierenden Triebwerksteile

= 1
Mg = Micoibent Maolzent MRinge T 3 M Pleuel.

Die Massenkraft ergibt sich damit: Fyq; = mg - ag

Bezieht man die Massenkraft auf die Kolbenflache A, so ergibt sich ein Massen-
druck: ms - &

P==A

Den Massendriicken wirk_en teilweise die Gasdriicke aus der motorischen Verbren-
nung entgegen, so daf sich etwa folgende resultierende Kolbenkraft ergibt.

Durch diese doch stafk schwankende Kolbenkraft wird die Kurbelwelle, abhéngig
von der Stellung der Kurbel, mehr oder weniger stark gedreht. Die Kurbelwelle dreht
daher nicht gleichfdrmig, sondern wird im Arbeitshub stark beschleunigt und im

.f
Sullwmon son

ut or ug
Gaskraft

resultierende Kraft or

720°

Massenkratt

Abb. 125 Zusammengesetzte Kolbenkraff
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Kompressionshub stark@égg Es kommt zu den Massenkréften aus den oszil-
lierenden Massen noch ein schwankendes Nutzdrehmoment, das in gleicher GroBe
als Stitzmoment an der Motorbefestigung auftritt. Der Motor hat keinen Gleichgang.
Ausgleichen kann man die oszillierenden Massen bei einem Ein-Zylinder-Motor nur
unvoltkommen mit kontrarotierenden Ausgleichsgeyichte . Mit einer solchen Aus-
gleichswelle werden nur Massenkrafte 1. Ordnunggemindert.Die rotierende Masse

des Kurbelzapfens und des Pleuels lassen sich 100 %ig durch Gegengewichte aus-

gleichen. /
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Abb. 126 '
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Als Kom’;romiB bietet sich an, falls man keine kontrarotierende Ausgleichswelle ver-
wenden mdchte, ein Gegengewicht gegentiber dem Kurbelzapfen mit etwa 1/2 der
Kolben- und Kolbenbolzenmasse. So wird far OT und UT die Massenkraft etwas

gemindert, aber fiir die maximale seitliche Stellung der Kurbel bei & 85° eine neue
freie Massenkraft erzeugt.

Den besten Ausgleich der oszillierenden Massen bietet ein mehrzylindriger Motor.
Bei einem Zwei-Zylinder-Reihenmotor mit 180°-Kurbelversaiz sind die Massen-
krafte 1. Ordnung ausgeglichen, aber es entsteht ein freies Nickmoment um die
Motorquerachse. Glinstiger ist hier ein Boxermotor mit méglichst kleinem Zylinder-
achsversatz. Eine Anordnung als Zwei-Zylinder-V-Motor mit 90°-V-Winke! und
einem gemeinsamen Kurbelzapfen bringt auch teilweise ausgeglichene Massen-
krafte.

Bei Vier-Zylinder-Motoren ergibt sich fir Modellmotoren als Boxermotor oder Rei-
henmotor ein hinreichender Massenkréafteausgleich. Bei einem 8-Zylinder-Motor
mit 90° V oder einem 6-Zylinder-Reihenmotor sind alle Massenkréfte ausgeglichen.

Nicht ausgleichen 13Bt sich das stark schwankende Fundamentmoment des Einzy-
linder-Motors. Mit keinem noch so leichten Propeller ergibt sich eine Verbesserung,
schwere Propeller oder Schwungrader verschlechtern nur. Ein Schwungrad dient ja
nur als Energiespeicher und glattet nur das Abtriebsmoment. Das Fundamentmo-
ment des Motors bleibt in der alten Hohe erhalten. Ein ausgeglichenerer Lauf der
Modellmotoren ergibt sich nur bei Mehrzylinderanordnungen. Obgleich ein Zweizy-
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linder aufwendiger und daher mindestens doppelt so teuer wird wie ein Ein-Zylinder-
motor, solite ein laufruhiger 4-Takt-Modellmotor mindestens ein Zweizylinder-
Motor, moglichst in Boxeranordnung, mit je einer Zndung pro Umdrehung sein. Ein
solcher Motor lauft dann so gleichfdrmig wie ein Einzylinder-Zweitakt-Motor
gleicher Leistung und Drehzahl, allerdings bei glnstigerem Massenkrifte-
ausgleich. Ein Einzylinder-Motor mit Viertakisteuerung wird immer mehr schiitteln
und ungleichfarmiger laufen als ein Zweitakt-Motor. Es ist daher sinnvoll, die Moto-
ren elastisch aufzulagern, zum Beispiel auf Gummifederelementen.

optimale Motor—
aufhidngung in
Gummiblocken

mn(ir, Gummiblock
. =_ Y ca 40 Shore

Befestigung am
Modell
Abb. 127 (Kopfspant)

Abstimmfrequenz Motoraufhb'ngung
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1
Abb, 128 a 2000 Motorleerlauf —= Freguenz
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Abb. 128 b

Abb. 128 ¢
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Schwingungsausschlége

Schwingungsausschldge -—w—

Motoraufhdngung
.weich” = Resonanz

Motor schiittelt hier stark

Motormasse ,m”
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Leerlauf

Motordrehzah!
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Abb. 129: Vorbildiiche Aufhéin-
gung eines FK-50-Mark-I-
Modelimoiors mit 2x25 com
Hubraum an drei Punkten, Die
Motorvibrationen werden (iber
die Gummi-Schwingelerente
nicht auf das Modell (ibertra-
gen. Zwischen der Motorauf-
héngung finden der Vergaser
und der Schallddmpfer Platz.

5. Betriebseinrichtungen

5.1. Abgasanlagen und Schalldampfer

Untersucht man mit einer sogenannten Terzpegelanalyse den Larm eines Viertakt-
mode!imotors, so stellt man keinen extrem hohen Larmpegel in irgendeiner Terz
fest, Die Viertaktrnodellmotoren geben ein gleichméaBiges Larmspektrum ab, sofern
sie mit Ventilen gesteuert werden. Viertakimotoren mit Drehschiebersteuerungen
geben in einzelnen Terzen, meist im Bereich Gber 1000 Hz bis 5000 Hz, deutlich
herausragende Drehklénge ab. Gerade Frequenzen tber 1000 Hz empfinden wir
Iastig, da diese hohen Téne im UnterbewuBtsein eine Abwehrreaktion ausldsen. Es
kann angenommen werden, daB durch das schleichende Offnen der Ventile, gegen-
ilber dem raschen AufreiBen der Steuerbffnungen an schiebergesteuerten Moto-
ren, der gleichmaBigere und angenehmere Lérm ohne groBe Schallpegel bei hohen
Frequenzen zustande kommt.
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Betreibt man einen ventilgesteuerten Viertakimator ohne Schalldampfer, so kann
immer noch der immitierte Larmpegel bei einem Anwohner unzul@ssig hoch liegen.
Der Larmpege! nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab. Der Lérmpege! sollte in
einem Wohngebiet die in der Abb. 130 gezeigten Werte am Tage nicht dberschrei-
ten. Im allgemeinen ist ein Modellmotor als Viertakter in einer Entfernung dber
1800 m nicht mehr aus dem Rauschen der Umgebung herauszuhéren. Ist der
Abstand zum Motor kiirzer oder weht der Wind auf den Beobachter zu oder hat die
Luft eine hohe Luftfeuchtigkeit, so kann der Motortarm deutiich gehdrt werden.
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Die Viertaktmodellmotoren mit Ventilsteuerungen haben keine ,Spitzen”, also besonders
hohe Pegelwerte bei einzelnen Ténen, wie es die Zweitaktmotoren haben. Das Qhr hértimmer
die lautesten Einzeltdne aus demn Larm heraus, und bei den Zweitakimotoren sind hier beson-
ders unangenehm die hohen Tdne zwischen 1000 Hz und 5000 Hz. Der Viertaktmodelimotor
macht eher ein,,rosa Rauschen*, und dieser Larm wird subjektiv nicht so stdrend empfunden.
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Schall-Leistung der Modellmotoren in Abhéngigkeit der Motorleistung. Die Schall-
Leistung ist auf den Ublicherweise gemessenen Schalldruck umrechenbar, wenn
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man von dem Leistungspegelwert flr den Schalldruck in 7 m Abstand zum Motor,

. wobei das Modell 1 m (iber einer gemé&hten Wiese steht, ca. 14,7 dB abzieht. Bei

3 m Abstand wéren 8,0 dB abzuziehen.

Die Schall-Leistungspegel von Ansauggeréusch, Auspufflarm und Propellerlarm
sollten energetisch addiert werden. Zwei gleichlaute Pegelwerte ergeben zusam-
mengefaBt einen um 3 dB erhéhten Pegelwert. Naherungsweise nehme man den
gréBten Pegelwert und addiere 3 dB, womit man auf den Gesamtpegelwert kommt,
Wenn der Pegelwert flir den Propellerlarm gréBer ist als flr den Auspufflarm, so hat
es keinen Sinn, noch mehr am Schalldampfer herumzubasteln und dort noch mehr
den L&rm zu mindern, das menschliche Chr hért nur die lauteste Schallquelle, und
die ist in diesem Beispielfall der Propeller. LArmminderung an einem Modell mit Ver-
brennungsmotor erfordert viel physikalischen Sachverstand, ingenieurmiBiges
Denken und teure Mefigerate. Die Abb. 134 und 135 sollen nur Anhaltswerte liefern,
wo man den Hebel zur LArmminderung ansetzen sollte.
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tber der Antriebs- aufgenommene ANTRIEBSLEISTUNG
leistung. = [warT]

Schalldampfer filr Viertaktmodellmotoren démpfen als Auspuffschallddmpfer zwi-
schen 8 dB bei einer einfachen Expansionskammer direkt am Motor, aber bis zu
25 dB bei Mehrkammerdadmpfer-Ausfihrung in einer Auspuffanlage. Das Ansaug-
gerdusch kann man mit einem Ansaugfilter um ca. 3 dB senken, mit einem speziel-
len Dampfer kommt man bis 12 dB Absenkung. Schrég von der Luft angestromte
Propeller sind bis zu 3 dB im Pegelwert lauter, Propeller gleicher Leistung kénnen
bis zu 6 dB Pegelwertunterschiede haben.
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Sicherheitshalber sollte man einen Viertaktmodellmotor immer mit einem Schall-
démpfer betreiben, auch wenn man dann im Drossellauf als steuernder Pilot eines
Modellflugzeuges den Motor nicht mehr laufen hort. Bei schiebergesteuerten Moto-
ren ist ein Schallddmpfer zwingend notwendig. Als Schalldampfer sind die in der
Abb. 136 physikalisch mdglichen Bauarten anwendbar. Reihenfilter oder gestaffelte
Reihenfilter sind meist nicht notwendig. Mit diesen Filtern kdnnte bei Abstimmung
auf bestimmte Frequenzen (ber 50 Hz ein sonorer Auspuffton herausgefiltert wer-
den. An Motorradmotoren wurden solche gestaffelten Reihenfilter so abgestimmt,
daB der verbliebene Auspufiton harmonisch empfunden wurde und ein wesentliches
Kaufargument war. Bei der Abstimmung dieser Schallddmpfer wirkten nicht selten
Konzertmeister mit absolutem Gehor mit. Ein Reflexionsdé@mpfer, der ein Hochpai-
filter darstellt, ist bei den relativ hochtourigen Modelimotoren und hohen Frequen-
zen im Auspufflarm unbrauchbar. Dagegen ist bei Viertaktmotoren ein Absorptions-
démpfer brauchbar, da ja im Abgas der Modellmotoren weniger Olanteil ist als bei
Zweitakimotoren. Solche Schalidampfer sind auf dem Modellbaumarkt erhaltlich
und sollten Uber einen Silikonschlauch mit dem Abgasrohr am Motor verbunden
werden.

Die Frage ist noch, wie lange die Rohrleitungen zum Schalldémpfer und danach zu
wahlen sind. Die Leitung vom Motor zum Schalldampfer ist akustisch als einseitig
geschlossene Leitung zu betrachten und besitzt eine Resonanzldnge, die sich aus
der Frequenzgleichung : :

f,=—C. § =3¢. 5 =Bc.
YA P e Ty
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errechnet. In der Formel ist | die Rohrlénge in Meter und C die Schallgeschwindig-
keit im heiBen Abgas in Meter pro Sekunde (Mitteiwert = 450 m/s). Die Leitung nach
dem Schalldampfer ist als beidseitig offene Leitung anzusehen. Sie hat folgende

Resonanzfrequenzen:

N

— ¢ 3¢

fi =0t fp= L2 fi=2=x ..,

c
21" | 1

Am zweckmaBigsten stimme man die Rohrléinge vor und hinter dem Schalldampfer
so ab, daB der Motor vor dem Dampfer eine andere Resonanzfrequenz anregt als
nach dem Dampfer. Auf keinen Fall sollte man auf das Endrohr nach dem Schall-
dampfer verzichten, da erst dadurch der Auspufftirm wirksam vermindert wird, Die
Rohrleitung vor dem Schalldampfer sollte méglichst entsprechend den Angaben im
Kapitel 4.2.8., 100 + 180 mm betragen.

-———— |
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Fir Schallddmpfer mit Refiexion und
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Schallwellenldnge A bei 12 000 U/min des Motors = 1,125 m

Als Abgasleitung sind Kupfer- oder Messingrohre ungeeignet. Die Abgastempera-
tur-bei Viertaktmotoren liegt so hoch, daB diese Werkstoffe erheblich an Dauerfe-
stigkeit verlieren und brechen. Ebenso ungeeignet sind Alurohre, die abschmelzen
knnen. Geeignet sind nur Stahlrohre, méglichst warmfeste Stahle oder nichtro-
stende Chrom-Nickel-Stahlrohre. Verbindungen zu Flanschen missen hartgeltet
sein oder geschweiBt. Als elastische Verhindung zwischen Abgasrohr und Schall-
dampfer kann ein gut gekihlter Silikonschlauch dienen, besser sind Kompensato-
ren aus Chrom-Nickelstahl (Abb. 139), die von einigen Modellbaufirmen im Pro-
gramm gefuhrt werden.

An dieser Stelle sei auch angegeben, daB der Auspuff nicht die einzige Larmquelle
am Motor ist. Bei Viertaktmotoren sind die Steuerzahnrader des Nockenwellenan-
triebs unter Umstéinden deutlich horbar, ebenso das Schnattern der Ventile bei
unginstiger Nockenform oder auch das zischende Ger&usch des Ansaugvorgan-
ges. Gegen laute Zahnrader hilft eine Schragverzahnung mit groBerem Uberdek-
kungsgrad oder ein feinerer Modul der Verzahnung mit einer gréBeren Zdhnezahl
am Antriebsritzel. Ein einfaches Reihenfilter vor dem Vergaser beseitigt das
Ansauggerausch. Falls der Propeller bei héheren Drehzahlen hérbaren Larm
macht, ist eine besondere Blattform des Propellers mit riickwérts gekrammter
Schlagkante oder eine mehrblattrige Luftschraube zu wihlen.
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5.2. Vergaser . 5 o .

i nnungsmotor mit &uBerer Gemischaufbereitung, wie es die Modell-
Eigﬁﬂt:,nec‘)rt%rreen dalgstellen, sollte fi]_r_ jede Drehzahl und Belastung jeweilg Luft und
Kraftstoff, In einem optimalen Verhaltnis gemischt, zugefiihrt werden. Wieviel Luft
eine bestimmte Menge Kraftstoff zur vollstandigen Verbrennung bendtigt, wird als
stéchiometrisches Mischungsverhalinis bezeichnet. Im Kapitel 2.2., bei der Berech-
nung der maximalen Leistung ist die Bestimmung der Luftmenge auf Grund der che-
mischen Formel des Krafistoffes angegeben. Dieses theoretische Wissen nitzt
aber bei einem Modellmotor wenig, da einmal der Kraftstoff meist ein Gemisch aus
verschiedenen Stoffen ist und zum andere_n We_tter, Luftfeuchtigkeit, Temperatur
und Luftdruck einen starken EinfluB auf die Leistungsabgabe und Zindung der
Glithziinder-Viertakter ausibt. Der Vergaser an Modellmotoren ist daher nichts
anderes als eine regelbare KraftstoffzufluBeinrichtung. Die eigentliche Gemischauf-
bereitung zwischen Luft und Kraftstoff erfolgt im Saugrohr und beim Durchstrémen
des Ventilspaltes. Bei Modellmotoren gilt auch der Spruch aus dem Automotoren-
bau: Der beste Vergaser ist das Saugrohr und der Ventilspalt.

Prinzipiell wird bei Modellmotaren im Vergaser die Ansaugluftmenge durch eine
‘Drosseleinrichtung geregelt. Uber ein Regelventil wird der Ansaugluft Kraftstoff
zugemischt, Im einfachsten Fall werden vor einer Drosselklappe aus einer regelba-
ren Hauptdise Kraftstofftrépfchen der angesaugten Luft zugemischt. Abb. 140
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- L
= (it i

Leerlaufdiise

\— Drosselklappe

Motor
KL APPENVERGASER . mit Leerlaufdiise

Regelbereich 1:6 -+ 1:8

Abb. 140

Das Leerlaufgemisch wird durch eine regelbare Leeriaufdiise optimiert. Leider ist
die aus der Hauptdise austretende Kraftstoffmenge vom Kraftstoffdruck vor der
Diise abhangig. Der Kraftstoffdruck hangt von der Lage des Kraftstofispiegels im
Tank zur Lage der Dise ab. Um diesen EinfluB zu mindern, wird dem Auspuffkanal
Druck entnommen und damit der Tank beaufschlagt. Der Tank hat dann natrlich
keine Entliiftungséffnung oder eine offene Filleitung. Dieses System ist von Zwei-
taktmodelimotoren bekannt und solite bei Viertaktmodellmotoren ebenfalls ange-

wendet werden,
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Abb. 141 Regelbereich 1:8 +1:10

Bei Modellviertaktmotoren wird haufig ein Vergaser mit Drehkiken verwendet,

Das Kiken ist Uber eine schrége Kulisse axial verschiebbar. Eine Leerlaufdiisenna-
del taucht in den Hauptdiisenstock ein, und je nach Form der Leerlaufdiisennadel
ergibt sich flr jede Drosselsteliung des Kikens eine optimale Zumischung von
Kraftstoff. Fir besonders zuverlassige Funktion dieses Vergasertyps sollte die
Leerlaufdisennadel durch eine Federimmer auf eine Seite des Hauptdiisenstockes
gedrickt werden, so ergeben sich immer gleiche Spaltverhélinisse und gleiche
Kapillarkrdfte im Hauptdilsenspalt.

Yormischdiise

Druckluft aus
; Kurbelgehduse
T
]

—
77
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//Leerlaufdiisennadel
Hauptdiisennadel
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Abb. 142 Regelbereich 1:10 —1:12
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Aufwendiger ist ein Vergaser, wie er aus dem Automobilbau bekannt ist, mit Vor-
mischdUse. In dieser Vormischdiise wird Druckluft und Kraftstoff vorgemischt und
diese Emulsion dann aus der Hauptdiise ausgespritzt. Diese Vergaserbauart wird
bei Modellmotoren nicht verwendet.

An einigen gréBeren Motoren wird ein schwimmerloser Vergaser der Bauart Tillot-
son verwendet . Wie die Abb. 143 zeigt, handelt es sich um einen Klappenvergaser,
der liber eine Membranpumpe Kraftstoff férdert und Uber ein Regelventil mit kon-
stantem Druck an die Diise liefert. Das Kraitstofflufigemisch kann fir Voligas und
Leerlauf durch Nadelventile einjustiert werden, ebenso ist der Anschlag der Dros-
selklappe fiir die Leerlaufluftmenge einstellbar. Diese Vergaser sind priméar fiir
Zweitakimotoren gedacht, da dabei der schwankende Druck im Kurbelkasten als
Antriebsenergie fir die Membranpumpe dient. Bei Einzylinderviertaktmotoren
schwankt der Druck im Kurbelgehéuse auch. Es reicht die Druckschwankung aus,
die Pumpe im Vergaser anzutreiben. Voraussetzung ist allerdings dabei, daB die
Kurbelgehauseentliiftung iiber eine kieine Drosselbohrung mit der Ansaugseite des
Vergasers verbunden ist.

Am besten bewéhrt haben sich die Schiebervergaser an Viertakimodellmotoren.
Die Abb. 144 zeigt den prinzipiellen Aufbau. Uber die Schiebernadel wird in allen
Schieberstellungen das Gemisch optimal und korrekt zusammengemischt. Diese
Nadel sollte zweckméBigerweise (ber eine Feder immer definiert auf einer Seite in
der Hauptdiise anliegen. Dadurch werden dann die Einflisse unterschiedlicher
Kraftstoffviskositat und Kapillarkréfte sowie Spiel in der Schieberfiihrung eliminiert.

Als Ansaugquerschnitt wird nur 1/4 bis 1/3 der Flache im engsten Vergaserquer-
schnitt bendtigt, wie bei Zweitaktmodellmotoren gleicher HubraumgréBe. An einen
10-ccm-Viertaktmotor paBt ein Vergaser eines 3,5-ccm-Zweitaktmotors. Da der
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Abb. 145a

Viertaktmotor eine viel langere Ansaugzeit hat und mehr Unterdruck aufbauen
schnitte im Diisenstockbereich Kleiner sein als bei Zweitakt-

kann, sollten die Quer: LS X N h .
motoren. Giinstig sind Querschnittsflachen im Disenstockbereich, die 70 -+ 80 %

der effektiven Ventilspaltfiéche entsprechen.

Der Vergaser muB am offenen Ende des auf optimale Lange abgestimmten
Ansaugrohres montiert sein, da sonst die im Ansaugrohr auftretenden Gassaulen-
schwingungen und Druckwellen den Kraftstoffaustritt an der Vergaserdiise behin-
dern. Es ist auch darauf zu achten, daB ein breiter Ansaugtrichter sich auf der Saug-
seite des Vergasers befindet und daB Wande oder Flachen mindestens 5 mm

Abstand von der Saugoéffnung haben.

5.3. Ziindungen .
Bei Modellmotoren kann prinzipiell die Zindung auf mehrere Arten erfolgen. Es
kann eine Selbstziindung wie Im Dle_selmotc_)r durch hohe Verdichtung erfolgen,
wobei diese Art der Zindung durch eine Variation des Verdichtungsverhaltnisses
an Viertaktmotoren schwer ZU verwirklichen ware. Es miitte die Kurbelwelle auf
einer Exzenterbiichse anhebbar sein, so daB der Kolben eine hohere Stellung im
OT bekommt. Als Ziindbeschleuniger ware einem Kraftstoff aus Petroleum und 0,
Ather und Kerobrisol (zyklohexanolnltrat) zuzumischen. Ein Selbstziinderviertakt-

motor in ModellmotorengréBe wurde bisher nicht gebaut,

Ublich sind Fremdzindsysteme mit Ziindkerze und Batteriezlindaniagen oder
Magnetziindanlagen. Diesé Einrichtungen sind schwer und stranfallig, dazu kann
durch den Ziindfunken oder Funkenbildung an einem eventuell verwendeten Unter-
brecher die Fernsteueranlage gestort werden und versagen. Problemloser sind
Glithkerzen als Ziindnest fiir eine ungesteuerte Fremdziindung. Diese Z{indungsart
wurde 1940 von Ray Arden inden USA fir kleine Zweitaktmodellmotoren entwickelt
und funktioniert auch bei Viertaktmotoren in ModellmotorengréBe.
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5.3.1. Die Gliihkerze

Bei det Glithziindung wird das Gemisch aus Kraftstoff und Luft am Ende des Ver-
dichtungstaktes an einer gliihenden Platinspirale entzlindet. Chemisch wirkt das
Platinmetalf dabei als ein sogenannter Katalysator, er tauscht also Sauerstoff reak-
tiv an den Kraftstoff aus. Durch die Verbrennungswérme wird die Platinspirale auf
Glithtemperatur gehalten, so daB im néchsten Verdichtungstakt dann wieder eine
Zundung erfolgen kann.

Bei Viertaktquellmotoren kénnen prinzipiell die gleichen Gluhkerzen verwendet
werden wie bei Zweitaktmodellmotoren. Den Aufbau einer solchen Kerze zeigt die
Abb. 146.

Stromzufuhr

eingenieteter Haltering

|solator
{meist Glimmer)

sty

L Stahlkerzenkorper

Gliihwendel meist aus

1/4 Zoll —-32Gang Platin/Iridium + Nicke!
Gewinde
Abb. 146 i Stromabfuhr { Masse)
e / kleiner Abstand
volle Ofinung und
geschoben grofler Wendeldurch-
Abb. 147 messer
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Als Gewinde fir den Kerzenkérper wird ein amerikanisches Gewinde mit 1/4”
Durchmesser und 32 Gangen je inch verwendet; es hat die Bezeichnung 1/4” — 32
G — UNEF — 2A fiir den Gewindebohrer und 1/4” — 32 G — UNEF — 2B fUr das
Schneideisen. Der Kerzenkdrper ist meist aus Stahl, Gber eine Isolierung kann gas-
dicht an einer Mittelektrode Strom zum Vorgluhen der Platinspirale zugefihrt wer-
den. Die_lsollerung besteht hiufig aus Glimmerplitichen, die eingenietet wgarde_n.
Diese Glimmerplatichen sind, auf Dauer gesehen, nicht gasdicht, es kann sich die
Mittelelektrode lockern und bewegen. In der Folge bricht der Draht der Platinspirale.
Besser sind Glihkerzen mit verschraubter Isclierung aus Glimmerplatten, falis
regelmaBig die Verschraubung nachgezogen wird. Ideal wére ein Isolator aus Glas-
einschmelzung, wie es die Abb. 149 zeigt. Eine solche Kerze ist auf dem Markt, die
einen opt!sch durchlassigen Glasisolator hat, durch den als gelb leuchtende
Flamme die Verbrennung beobachtet werden kann. An der Farbe der Flamme und
der Intensitat des Leuchtens kann man die Zusammensetzung des Gemisches
beurteilen. Blaues, flackerndes Flammenleuchten deutet auf zu mageres _Gemlsch
hin, tief rotes Flammenleuchten mit gelegentlichem hellem Aufleuchten zeigt zu fet-
tes Gemisch an. Diese Kerze ist fir Viertaktmotoren sehr zu empfehlen und liefert
auch gute Leistungswerte.

Der Ziindzeitpunkt entscheidet iiber die Leistung des Motors. Zu friihes Ziinden
bremst den Kolben zy sehr vor OT ab und ergibt iiberlastete Lager und thermische
Probleme am Motor mit erheblichem Leistungsverlust. Ein zu spétes Zunden nutzt
die Warmeenetgie im Kraftstoff erst im Auspuff voll aus. Der Ztindzeitpunkt kann bei
Glihziindung beeinfluBt werden von der Verdichtung des Motors, von dem
Gemisch und von der Glithkerze.

Hohe Verdichtung bringt zwar mehr Leistung und einen besseren Wirkungsgrad,
aber iber € = 10 ist bei Gliihziindung mit Frithzindung zu rechnen. Eine weitere
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Steigerung der Verdichtung bringt keinen Leistungsgewinn mehr, sondern (berla-
stet die Mechanik des Motors. Die Verdichtung des Motors kénnte durch eine dik-
kere oder dilnnere Dichtung unter dem Zylinderkopf eingestellt werden. Bei
handelsiiblichen Modellmotoren ist werkseitig die Verdichtung schon optimal einge-
stellt und sollte nicht verandert werden. .

Ein mageres Gemisch ergibt friihere und raschere Zlindung. Das schnellste Durch-
ziinden des Gemisches erfolgt bei einem Luftverhéltnis A = 0,9 + 0,96 (siche Kapi-
tel 2.2.). Uher A = 1,05 erfolgt eine Verbrennung mit Zindaussetzer. Langsamer
wird ein fettes Gemisch gezindet und verbrennt auch langsamer, also bei einem
Luftverhaltnis A unter0,8. Bei A unter 0,6 kiihlt die Glihkerze durch Kraftstofftrépf-
chen zu sehr ab, und der Motor wird nicht mehr geziindet.

Der EinfluB der Glihkerze auf den Zindzeitpunkt ist gering. Es gibt sogenannte
heiBe Kerzen, das sind Kerzen, die eine hohe Temperatur (bis 1600°C!) an der Pla-
tinspirale aufweisen. Dies wird erreicht durch Herausziehen der Platinwendel aus
der Kerze oder durch einen groBBen Abstand der Kerzenwendel zum Kerzenkdrper,
Abb. 147,

Diese heiBen Kerzen ziinden das Gemisch etwas friiher als die kalten Kerzen. Bei
kalten Kerzen ist der Abstand der Wendel zum Kerzenkdrper klein, cder die Kerzen-
wendel liegt sehr tief in der Glihkerze. Bei Zweitaktmotoren wurde vor der Kerzen-
offnung fr eine bessere Gemischaufbereitung und Abschirmung der Glihwendel
vor Kraftstofftrépfchen ein Steg angeschweiBt. Diese Steggliihkerzen sind bei Vier-
taktmotoren meist unwirksam, da durch das Einstrémen des Gemisches durch den
Ventilspalt schon ein vollsténdig verdampftes Gemisch vorliegt.

Fir die Viertaktmotoren werden spezielle Glilhkerzen angeboten. Diese Gliihker-
zen haben eine dickere Wendel aus Platindraht oder eine Platinlegierung mit Iri-
dium, Rhutenium oder Wolfram. Sie sind meist nur an Viertakimotoren notwendig,
die eine unglnstige Brennraumform haben oder fir die Drehzahl ungeeignete Ven-
tilsteuerzeiten. Die Betriebsanleitung zu den Motoren gibt meist Auskunft, ob eine
solche Kerze unbedingt notwendig ist. Sollte nach Abklemmen der Glilhkerze vom
Vorheizstrom der Motor deutlich in der Drehzahl und Leistung abfallen, so ist dies
meist ein Hinweis auf die Notwendigkeit solcher Spezialkerzen oder auf einen unge-
eigneten Krafistoff.

5.3.2. Ziindkerzen

Eine Ziindkerze fir Modellmotoren mit 1/4"" — 32 G-Kerzengewinde wird derzeit nur
von einem japanischen Hersteller erzeugt (NGK—8) und ist auf Grund der kleinen
Stiickzahlen sehr teuer. Billiger sind Ziindkerzen mit M 10 x 1-Gewinde, doch rei-
chen die Platzverhéltnisse zwischen den Ventilen meist nicht aus, diese Kerzen ein-
zubauen. Den Aufbau einer Ziindkerze zeigt die Abb. 150. :

Als Isolator wird ein Speckstein oder ein Porzellanisolator verwendet, der durch eine
Dichtung gasdichtim Kerzenk&rper aus Stahl steckt. Der Abstand zwischen Masse-
biigel und Mittelelektrode liegt bei 0,4—0,6 mm und kann durch Nachbiegen der
Massenelektrode justiert werden. Bei Modellmotoren gibt es bisher noch keine
Ziindkerzen mit langer freistehender Mittelelekirode oder seitlichen Massebiigeln
oder Ringseitenelektroden. Es scheint bei der Verwendung von Methanol als Kraft-
stoff auch nicht notwendig zu sein, da sich kaum Ablagerungen an dem Isolator der
Kerze oder an den Elektroden bilden. Anders sicht die Sache aus, wenn als Kraftstoff
Tankstellenbenzin verwendet wird, da sich daraus Ablagerungen bilden kénnen.
Diese Ablagerungen sind elektrisch leitend und schlieBen die Funkenstrecke kurz.
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5.3.3. Ziindung durch Funken

Fir die Einleitung der Verbrennung reicht bei stdchiometrischem Gemisch des
Kraftstoffes mit dem Lufisauerstoff eine Ziindenergie unter 1 mWs, magere und fet-
tere Gemische brauchen etwas mehr Energie. Damit das bewegte und meist inho-
mogene Gemisch im Brennraum durch einen Ziindfunken an einer ziindfahigen
Gemischwolke erreicht wird, sollte der Funken an der Ziindkerze ausreichende
Brenndauer haben.

Als Ziindspannung werden um 10000 Volt bendtigt. Die meisten Ziindanlagen fiir
Modellmotoren liefern Gber 15000 Volt und haben eine Ziindenergie je Funken um
10 mWs. Die Ziindspannung, die nétig ist zum Uberschiag eines Funkens an den
Kerzenelektroden, sinkt mit steigender Temperatur des Gemisches und nimmt zu
mit steigendem Verdichtungsdruck. Der Ziindzeitpunkt muB der Motordrehzahl
angepaBt werden. Im Leerlauf solite die Ziindung des Gemisches wenige Grad Kur-
belwinkel vor dem Kolben OT erfolgen, dagegen kann bei 10000 U/min die Ziindung
bis 40° vor Kolben OT erfolgen. Das Luft-Kraftstoff-Gemisch braucht einige Zeit, bis
es ganz entflammt ist und brennt. Diese Zeit entspricht etwa der Zeit, in der sich die
Kurbelwelle um 40° < dreht bei 10000 U/min. Verstellkurven der Ziindzeitpunkte fiir
optimale Motorleistung zeigt Abb. 151.

Wird der Ziindzeitpunkt zu frih gelegt, so tritt an Modellmotoren ein deutliches
Klopfen und Klingeln auf. Das Gemisch verbrennt mit steilem Druckanstieg und
starker Aufheizung von Kolben und Zylinderkopf. Eine klopfende Verbrennung flhrt
zur Zerstérung am Kolben, Einschmelzen von Léchern im Kollbenboden, Kolben-
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ringbriichen und Ventilschaden. Es muB unbedingt vermieden werden. An vielen
Modellmotoren wird der Zlndzeitpunkt nicht verstellt, und es wird, wie die Kurve
zeigt, bis zu 35 % an Leistung verschenkt. Ebenso wird bei zu viel Friihziindung bis
zu 15 % an Leistung vernichtet. Es sei darauf hingewiesen, dafl man aus dem Dia-
gramm der Abb. 151 nur fUr den genannten Kraftstoff (WiK-T4 ist eine Mischung
aus 80% (vol) Methanol, 5% {vol) Nitromethan und 15 % (vol) Rizinusdl) und dem
speziellen 15-ccm-Modellverbrennungsmotor (MAGNUM 91) die erfordetliche
Ziindzeitpunktverstellung fir optimale Leistung oder die Klopfgrenze entnehmen
kann. Fiir jeden Motortyp und fir jeden Kraftstoff, ja sogar fir jede Vergasereinstel-
lung und Luftdruck/Luftfeuchtigkeit, miiBte so ein Ziindkennfeld erstellt werden.

Der Modellbauer, der seinen Viertakimotor mit Funkenziindung betreiben will und
die beste Motorleistung anstrebt, muB dieses Kennfeld ausmessen. TendenzméBig
ist zu sagen, daB Kraftstoffe mit iiber 12% (vol) Nitromethan mehr Vorziindung
benétigen, etwa bis zu 38° vor OT fiir 10000 U/min und beste Leistungsausbeute.
Magerere Kraftstoff-Luftgemische brauchen weniger Vorziindung, die Klopfgrenze
schiebt sich an die Punkte fiir die optimale Leistung heran oder sogar dariber hin-
aus. Es kann also sein, daB ein Motor am Boden im Modell einwandfrei 1auft, das
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Gemisch aber im Flug des Modelles oder in einzefnen Fluglagen (z.B. Steigflug)
abmagert und der Motor klopft.

Klopfzerstdrungen an einem Modellverbrennungsmotor sind Pleuellagersche}_den,
ausgeknickte Pleuelstange, gebrochene Kolbenringe, verschmaorte Kolb.cinbode_n
sowie daraus resultierende Kolbenfresser. Klopfen muB unter alll.en Ur_nstanden_m
allen Betriebssituationen des Motors vermieden werden. Der Zindzeitpunkt wird
am einfachsten mechanisch verstellt. Die Abb. 152 zeigt einen Losungsvorschlag
dafilr. Der Unterbrecher oder Zlindzeitpunktgeber wird drehbar gelagert und mit
der Drehbewegung des Drosselklikens mechanisch gekoppelt.

Eine elektronische Zindzeitpunktverstellung, abhingig von der Motordrehzahl,
eventuell auch von der Drosselklappenstellung und der Abgastempel’a’fur, wird
durch die Verwendung von elektronischen Bauteilen (Zi]ndzeltpunktrechner) aus
der Automobilindustrie méglich. Die Notwendigkeit solcher komplexer Rechner
wurde von einigen Herstellern von Ziindantagen fir Modeflmotoren erkannt, da es
beim Anlassen der Motoren, vor allem bei den OS-Boxermotoren, immer wieder zu
Pleuelschaden durch ein zu friihes Ziinden, ein , Zur{ickschlagen des Motors mit
gefahrlichem Lésen des Propellers von der Abtriebsnabe des Motors, kam.

In der Praxis stellte sich bei den Viertakt-Modelimotoren mit Funkenziindung her-
aus, daB der Kraftstoff und das Schmierd! wichtige Kriterien flr ein zuverl@ssiges
Laufen der Motoren sind. Der Olanteil im Kraftstoff sollte so gering wie maglich
sein, keinesfalls liber 15 % (vol). Das Zuviel an Ol flhrt zu Ziindstérungen, zu einem
Uberbriicken der Specksteinisolatoren an den kleinen 1/47-Zindkerzen. Rizinusdl
leitet weniger gut als additivierte Ole auf Polyglykolbasis. Daflr bildet Rizinusdl
Olkohle, die wiederum Ziindstrdme unzuldssig stark ableitet; die Zindkerzen wer-
den nach 5 bis 10 Betriebsstunden unzuverlissig und miissen ausgetauscht wer-
den, nicht so bei den additivierten Polyglykoldlen. Reines Methanol bildet bei
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Betriebstemperaturen unter 10°C kein zlindfahiges Gemisch mehr und es kann bei
feuchter Ansaugtuft leicht zu Vergaservereisung kommen. Das speziell fiir Automo-
toren entwickelte Methanol M 100 ist fiir den Betrieb solcher Motoren geeigneter.
Die Zumischung von mindestens 5% Nitromethan zu reinem Methanol ist notwen-
dig, auch ist ein Zusatz von 5 % bleifreiem Benzin zu reinem Methanol empfehlens-
wert. Bei Methanol M 100 ist dies alles nicht notwendig.

5.3.4. Batterieziindanlagen

Bei den Batterieziindanlagen unterscheidet man solche, bei denen die Energie fiir
den Ziindvorgang induktiv, also in einer Zlindspule, gespeichert wird, und solche,
bei denen ein Kondensator als Energiespeicher dient.

SCHEMA SPULENZUNDUNG
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Abb. 153

Die Abb. 153 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Spulenziindanlage. In der Ziind-
spule wird fir den Ziindvorgang die Energie gespeichert. Wenn der Unterbrecher-
kontakt geschiossen ist, flieBt Strom aus der Batterie durch die Primarwicklung
der Zindspule und baut ein starkes Magnetfeld auf. Im Ziindzeitpunkt unterbricht
der Unterbrecher den Strom, das Magnetfeld bricht zusammen und induziert dabei
in der Sekundarwicklung der Ziindspule eine Hochspannung, die zur Zindkerze
gelangt. Problematisch ist bei dieser Ziindungsantage die Ziindspule. Das Uberset-
zungsverhéltnis, die Windungszahlen der Primarspule zu denen der Sekundérspule
liegen zwischen 1:60 und 1:200, wobei die Primérspule so bemessen ist, daf auch
bei hohen Motordrehzahlen und damit kurzen SchlieBzeiten am Unterbrecher sich
ein ausreichend starkes Magnetfeld aufbaut. Die Zindspannung auf der Sekundar-
seite der Ziindspule sinkt mit zunehmender Motordrehzahl ab. Ebenso sinkt die
Zindspannung, wenn die sekundar wirksame Kapazitat, zum Beispiel durch
Abschirmen des Zuleitungskabels zur Ziindkerze, vergroBert wird. Allgemein ergibt
sich der Scheitelwert der Ziindspannung aus der Gleichung:
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Der Zundfunke an der Ziindkerze setzt sich aus dem sogenannten Funkenkopf mit
hoher und einer nachfolgenden Entladung geringer Stromstérke zusammen. Eine
starke Gemischstrémung um die Funkenstrecke der Zindkerze kann die Entladung
tiber die Funkenstrecke der Kerze aufspalten in mehrere Folgefunken.

Eine modernere Form der Spulenziindung ist die transistorisierte Spulenztindung.
Der Unterbrecher ist hier durch einen Schalttransistor ersetzt, der entweder mecha-
nisch iiber einen Schalter oder kontaktlos tiber induktive oder optische Geber ange-
steuert wird. Diese Zlndanlage arbeitet sehr zuverléssig, da kein Verzundern der
Kontakte am Leistungsschalter des Unterbrechers auftreten kann. Bei optischen
Gebern kann allerdings durch Ol und Staub die Signalabgabe unsicher sein. Die
Abb. 154 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer solchen transistorisierten Spulen-
ziindanlage mit induktivem Geber oder Kontakisteuerung.
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Abb. 155: Ziindgeschirr an einem 5-Zylinder-Sternmotor MORTON M5 aus dem Jahr 1946/47.
Der Motor hatte einen Ziindverteiler, von dem aus die finf Ziindkerzen mit Zindspannung ver-
sorgt wurden. Uber dem Ziindverieiter ist der Primarkondensator zu erkennen, daneben kann der
Ziindzeitpunkt durch einen Hebel mechanisch verstellt werden. Foto: Dr. Sturm

5.3.5. Magnetziindanlage

Bei Modellmotoren immer noch beliebt ist die Magnetziindanlage. Die Zlindanlage
besteht aus einem fast ganz magnetisch geschlossenen Kreis, bestehend aus
einem Permanentmagneten, einem Ziindanker mit Primér- und Sekundérwicklung.
Ferner ist ein Unterbrecher vorhanden, entweder mechanisch mit Kontakten oder
kontaktlos. Den prinzipiellen Aufbau zeigt die Abb. 157.

Beim Umlauf des Magneten wird durch die Anderug des magnetischen Kraftflusses
in der Primarwicklung des Ziindankers ein Strom erzeugt und in dem daraus entste-
henden elektromagnetischen Feld Energie gespeichert. Moglichst im Hochstwert
wird der Strom in der Primarspule durch den Unterbrecher unterbrochen. Die Ziind-
anlage arbeitet dann wie eine normale Spulenziindanlage weiter. Interessant ist,
daB bei der Magnetziindung mit steigender Motordrehzahl eine hthere Ziindener-
gie vorhanden ist. Diese Ziindungen geben bei einem nur langsam angeworfenen
Motor keinen Ziindfunken. Zum Starten eines Motors mit Magnetziindanlage ist
daher ein Starter mit hoher Anwerfdrehzahl notwendig. Empfindlich ist diese Zund-
anlage auf Nebenschliisse an Ziindkabeln, Ziindkerzenisolatoren und Kerzenstek-
kern. Zu einer ausreichenden Storfreiheit fiir sine Funkfernsteuerung muf der
Ziindanker mit der Spule magnetisch abgeschirmt werden, zum Beispiel durch
einen Weicheisenmantel. :
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Fir Modellmotoren eignen sich alle drei beschriebenen Ziindanlagen. Es werden
aber hauptséchlich Magnetziinder verwendet, wobei auf Teile aus Industriemotoren
zuriickgegriffen wird.

Leider sind die Magnete mindestens 70 mm im Durchmesser groB, so daB die
Magnetziindanlage groB und schwer wird. Kleiner und leichter baut eine Spulen-

Abb. 159: Einzefteile einer Magnetziindaniage eines Modelimotors. Als Ziindspule und elektroni-
scher Unterbrecher wird ein Gerdt der Firma Priifrex verwendet. Ziindfunkenfolge bis 12 000/
Minute. Foto: E. Handt '
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Abb. 160: Der Ziindmagnet ist
hinten an einen Motor ange-
baut. Die Ziindspule ist unten
angefianscht. Als Magnet wird
ein Hochleistungs-Permanent-
magnet verwendet, Folo: E,
Handt

Abb. 161: Anbau eines Ziind-
magnelen an einen EHMO-13-
Modelimolor durch Herrn Ing.
E. Handt, Foto: E, Handt

ziindanlage. Die Kondensatorziindanlage wird als problemlose Zindung von einem
Hersteller fiir Modellmotoren angeboten, doch ist die BaugrdBie fiir den Spannungs-
wandler und den Zindtransformator noch recht groB und schwer. Der Energiespei-
cher Batterie, in der Form moderner Sinterzellen mit 1,2 Ah, reicht fir einen Betrieb
des Motors bis zu einer Stunde aus.

Die Fotos der Abb. 159 und Abb. 160 zeigen eine Entwicklung eines Magnetziinders
speziell fir Modellmotoren. Durch die Verwendung von Magnetwerkstoften hoch-
ster Feldstarke ist die Anlage noch zu verkleinern und dirfte im Gewicht unter 300 g
liegen. Damit wiirde der Magnetz(inder konkurrenzfahig zu der Kondensatorziind-
anlage oder der transistorisierten Spulenziindanlage sein.

5.4. Tank

Als Tank wird bei Modellmotoren ein Behélter aus transparentem Kunststoff ver-
wendet. Meist werden hierzu Flaschen aus Kunststoff umgebaut. Ein Tank aus dun-
nem Messingblech zusammengeldtet oder aus einer Kondensmilchdose wird nicht
mehr verwendet und eignet sich héchstes noch als Krafistoffbehalter auf Prifstan-
den.

Kunststoff ~ Flasche als Tank

Entliftung

Tankleitung

augstutzen als
Pendelgewicht

kraftstoffbestdndiger Schlauch

Fiillen {Perbunan ; Silikon¥iton)

Anschliisse im Schraubdeckel

Aum Motor

Abb. 162 TANK FUR RC —MODELLE

Die Abb. 162 zeigt einen Tank aus einer Kunststoffflasche aufgebaut, wie erim Han-
del zu kaufen ist. Der FlllanschluB kann weggelassen werden, wenn man zum
Betanken den Schlauch am Vergaser abziehen kann und tiber diesen den Tank fullt.
Die TankgroBe bestimme man aus dem stiindlichen Verbrauch des Motors, wie er
in den Leistungsdiagrammen am Ende des Buches fiir den vorgesehenen Motor
angegeben ist, und der gewiinschten Laufdauer. In der Regel reicht ein 200-ml-
Tank fir einen 6,5-ccm-Motor und 300 mi bei einem 10-ccm-Motor.

Die Viertaktmotoren reagieren empfindlich auf eine Anderung des Gemisches aus
Luft und Kraftstoff. Eine Anderung der Gemischzusammensetzung entsteht allein
dadurch, daB der KraftstoffzufluB zum Vergaser bei absinkendem Kraftstoffspiegel
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relativ zur Lage der Diisennadel erschwert wird, der Vergaser muf Krgﬂstoff ansau-
en. Eine Losung fiir die Konstanthaltung des Kraftstoffspiegels in einem Tankbe-
halter unmittelbar vor der Dilse des Vergasers zeigt die Abb. 163.

Flllstutzen ; luftdicht

\V4 ———HAUPTTANK mit
= = || =mE—= /Kraftstoffvorrat
= - ==
ZufluB____[] |__Beliifftung Haupttank

sinkt dieser Fliissigkeitsspiegel

/— kann Luft in Haupttank kom-
L‘—"E / men und Kraftstoff flieBt

nach. :

- Beliiftung des
Zwischentankes

———ay ZWISCHEN TANK

‘ zum Yergaser des Motor

TANKSYSTEM FUR DAUERLAUFE mit konstantern

Abb. 163 Niveau im Zwischentank

Diesé Anordnung, die nach dem Prinzip des , Vogel-Trink-Apparates” aufgebaut ist,
gignet sich fir Schiffsmotoren und eventuell fir Motoren in Hubschraubermodellen,
sofern damit nicht Riickenfiug geflogen werden soll.

Die iiblichere Methode ist, aus dem Auspufisystem des Motors Abgas unter Druck
iiber die Entiiiftungsleitung in den Tank zu leiten. Die meisten Motorenhersteller lie-
fern Abgasrohre oder Adapterstiicke fiir den Auspuff mit solchen Druckabnahme-
stutzen. Als Zuleitung zum Tank fiir die heiBen Abgase eignet sich nur warmebe-
standiger Gummi oder Silikonkautschukschlauch.

Als Zuleitung zum Vergaser ist ebenfalls ein wérmebesténdiger und auch kraftstoff-
besténdiger Schlauch zu empfehlen. Plastikschlduche werden meist hart und sitzen
nicht dicht auf den AnschluBnippeln von Tank und Vergaser. Die Verwendung von
Kraftstoffpumpen, angetrieben vom schwankenden Druck im Schalldampfer, ist
méglich. Allerdings sind diese Pumpen selten warmebesténdig genug, um unmittel-
bar am Schalldampfer montiert zu werden. Die Zuleitung des pulsierenden Abgas-
druckes zur Steuenmembran solcher Pumpen, wie sie die Firma Robart in den USA
fertigt, sollte zweckméaBigerweise Uber ein gut gekihltes Aluminiumrchr erfolgen.
Die Perry-Pumpe, die an Zweitakimotoren durch den schwankenden Kurbelgehau-
sedruck angetrieben wird, eignet sich als Kraftstoffpumpe an Viertaktimotoren nicht,
auch nicht bei Beaufschlagung mit pulsierendem Abgasdruck aus dem Schalld&amp-

fer.
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5.5. Kraftstoff

Bei den Viertaktmodellmotoren muB fir die Motoren mit Gllihziindung ein anderer
Kraftstoff verwendet werden, als er bei Motoren mit Funkenziindung verwendet
wird. Der Kraftstoff soll bei beiden Ziindungsarten ziindtrage sein und ausreichend
klopffest, ferner ist der Preis wichtig und die Toxizitat zu beachten.

Die Klopffestigkeit einer Kraftstoffmischung wird ausgedriickt durch die Oktanzahl.
Die Oktanzahl gibt das Mischungsverhaltnis zwischen sehr klopffestem lsooktan
und dem klopffreudigeren N-Heptan eines Vergleichskraftstoffes an, der im Motor
die gleiche Klopfstérke bei der Verbrennung ergibt. Da die Viertakimotoren eine
Verdichtung von 1:6 bis 1:12 aufweisen, sollte aus Erfahrung fiir die niedrige Ver-
dichtung 1:6 der Kraftsioff 90 Oktan haben (90 % Isooktan und 10 % N-Heptan im

Vergleichskraftstoff), beil der Verdichtung von 1:12 sollte die Oktanzahl Uber 100
betragen, was nur mit reinen Alkoholen oder besonderen Zuséatzen moglich ist.

5.5.1. Grundsubstanzen fiir Gliihziindermotoren '

a) Methanol, oder auch Methylaikohol genannt, ist derjenige Alkohol mit nur einem
Kohlenstoffatom, drei Wasserstoffatomen und der Sauerstoff-Wasserstoff-Alkohol-
Gruppe. Er hat als Kraftstoff den Vorteil einer hohen Verdunstungswirme. Dadurch
wird der Motor von innen heraus quasi gekiihit. Die Energieausbeute, bezogen auf
das Ansaugvolumen, ist die hdchste von allen Kraftstoffen, auch die Oktanzahl ist
mit 98 ROZ hoch. Der Preis ist recht glinstig, darum ist Methanol die Grundsubstanz
fir alle Gliihkerzenmotorenkraftstoffe schiechthin. Fiir Modelldieselmotoren ist
Methanol wegen der hohen Oktanzahl ungeeignet. .

Unangenehm auswirken kann sich, daB Methanol sehr leicht die Luftfeuchtigkeit
aufnimmt. Beim Einkauf von Methanol ist darauf zu achten, daB es mdglichst 99pro-
zentig und wasserfrel ist. Wird Methanol langere Zeit in offenen oder halbgefiillten
Behaltern aufbewahrt, so wird Wasser aus der Luftfeuchtigkeit aufgenommen. Es
kommt zu erheblichen Schwierigkeiten mit dem Schmierdl, dem Anspringen des
Motors und zu geringerer Motorleistung mit héherem VerschleiB.

Methanol ist sehr giftig und fiihrt beim GenuB als ,Schnapsersatz* zur Erblindung.
Die Verbrennungsprodukte sind auch nicht harmlos, da sie die Schleimhéute reizen
und zu Entziindungen flihren. s

b) Athanol oder Athylalkohol, bekannt auch als gemeiner Schnaps, wenn auf
30 % —40 % Konzentration mit Wasser eingestellt, ist ahnlich in seinem Verhalten
wie Methanol. Auch hier ist nur ein Athanol mit iiber 99 % Reinheit und Konzentra-
tion verwendbar. Der Preis ist hdher, die Leistungsausbeute ist niedriger als bei
Methanol. Die Handelsqualitétist meist vergallt, so daf ein GenuB, wenn iiberhaupt,
nie mit (iber 40 %iger Konzentration in Wasser, schrecklich schmeckt. Die Gesund-
heitsschéadlichkeit ist auch bei Athanol gegeben, wenn auch kein Erblinden eintritt.

¢) Tankstellenbenzin bleifref hat einen hohen Heizwert und ist recht preisglinstig,
zumal der Modellmotor nur ca. halb so viel Benzin verbraucht wie Methanol (Tank
nur halb so groB). Verbleites Tankstellenbenzin ist allerdings ungeeignet, da sich
durch das Blei im Kraftstoff Ablagerungen an der Gllihkerze, auf der Zindkerze
sowie an Kolbenboden und Brennraum ergeben. Die Leistungsausbeute des
Motors ist mit Benzin geringer als mit Methanol oder Alkoholen. Schlecht flir den
Motor ist auch, dafl Benzin eine geringere Verdampfungswérme hat als Alkohole.
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Der Modellmotor wird durch diese fehlende Verdunstungskiihlung bei der Ge-
mischaufbereitung heiBer, Ventile und Ventilfihrungen kénnen schneller verbren-
nen und lose werden, und vor allem ist die Zylinderkopfdichtung geféhrdet (z.B.
KAVAN FK-50).

Tankstellenbenzin bleifrel ist vor allem flir Modellverbrennungsmotoren mit Funken-
zUndung geeignet. Bei Motoren mit Gliihziindung muB ein Ziindbeschleuniger wie

Propylenoxid zugemischt werden oder es ist eine Mischung aus Methanol, Nitro-
methan und Propylenoxid fiir einwandfreien und zuverléssigen Leerlauf notwendig.
Da die Kraftstoffdurchiupmenge durch den Vergaser bei Benzin nur rund die Halfte
gegeniiber Methanol betrégt, muB der Vergaser sich auch auf diese geringeren
Kraftstoffmengen in allen Drosselkikenstellungen fir optimales Gemisch einregu-
lieren lassen, was meist nicht gegeben ist. Tankstellenbenzin bleifrei ist sehr
gesundheitsschadlich, da es grofie Mengen an Benzol und andere Ringkohlenwas-
serstoffe enthalt. Einatmen oder Hautkontakt ist unbedingt zu vermeiden. Todtich
ist auf alle Falle, wenn Benzin in die Blutbahn gelangt, aber wer injiziert sich schon
Benzin?

d) Aceton ist ein recht energiereicher Kraftstoff und kann Gliihkerzen-Dieselkraft-
-stoffen zugemischt werden. Der Preis ist fir hochprozentiges reines Aceton sehr
hoch, so daB Alkohole preisglinstiger sind. Die Mischung mit anderen Mineralélpro-
dukten kann Schwierigkeiten bereiten. Aceton 16st viele Farben und Leime auf.

e) Benzolist eine Substanz, die haufig fiir Modelldieselmotoren als Kraftstoffanteil
beigemischt wurde. Es kann fUr einen besseren Leerlauf der Motoren mit Gliihzin-
dung oder, um den Motor heiBer im Leerlauf werden zu lassen, dem Kraftstoff fiir
Glihkerzenmotoren beigemischt werden. Ubliche und erprobte Mengen sind 5 bis
10 (vol) %. Da aber Benzol stark krebserregend ist (siehe unter ¢, Tankstellenbenzin
bleifrel), sollte man es tunlichst vermeiden, solch gefahrliche Stoffe in den Kraftstoff
Zu mischen, Je nach Motortyp und Brennraumgestalt bilden sich bei der Verbren-
nung des Benzols im Modellmotor hochgiftige und stark LLungenkrebs erregende
Verbrennungsprodukte, so daB auch die Abgase des Motors gefahrlich sind.
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f) Isooktan ist mit seiner hohen Klopffestigkeit eher eine geeignete Substanz um
ginem Kraftstoff mehr Heizwert zu geben. Kraftstoffe mit Isooktan (5 % bis 10 % vol)
lassen den Motor im Leerlauf eher seine Betriebstemperatur behalten, so daB der
Motor leichter Gas annimmt und schneller auf Vollast hochdreht, Andererseits ist
bei Vollgas der Motor auch heifler, so daB man nur bei gut gekuhlten Motoren digse
Substanz zumischen sollte. Isooktan ist auch gesundheitsschadlich und wenige mi
in der Blutbahn flihren zum Tod.

5.5.2. Grundsubstanzen fiir Motoren mit Funkenziindung

Hier sind prinzipiell alle Substanzen geeignet, die schon bei Kraftstefien fir Glih-
kerzenmotoren aufgefiihrt sind. ' .

Das Tankstellenbenzin bleifrei (Normal oder Super) ist hier gut verwendbar, da sich
die Kerzen schnell erwédrmen und vor allem beim Betrieb des Motors mit Automoto-
renschmierdlen oder voll additivierten Polyglykol6len im Kraftstoff und im Kurbel-
gehiuse sich wenig Olkohleablagerungen ergeben. Da aber die Ventile heiBer wer-
den, ist auch mit einem héheren Verschleil der Ventilsitze zu rechnen, und das Ven-
tilspiel ist nach jedem Flugtag sorgfaltig zu kontrollieren. ‘ :

5.5.3. Mischungs- und Lésungsvermittler

Als haufigstes Mittel wird Amylacetat, oder auch Birnenéather genannt, verwendet.
Das Amylacetat ermdglicht bei tiefen Temperaturen eine stabile Mischung von Alko-
holen und Schmierélen. Dagegen bewirkt Amylacetat ein Ausflocken von Rizinusél
nach langeren Standzeiten des Kraftstoffes, vor allem bei Aufnahme von Luitfeuch-
tigkeit in die Kraftstoffkomponente Alkohol. :

Amylacetat hat einen angenshmen Geruch, wirkt aber als Dampf berauschend. Es
ist nicht giftig, sollte aber nicht mit hdheren Anteilen als 3 % zugemischt werden. Die
Verbrennungsprodukte des Amylacetates bilden mit Harzen aus anoxiodiertemn
Rizinusél unerwiinschte Olkohlebeldge.

5.5.4. Leistungssteigernde Mittel

Flir Kraftstoffe von Gliihziindermotoren sind einige Fliissigkeiten bekannt, die alle
Sauerstoff enthalten und leicht zerfallen, wobei der Sauerstoff freigesetzt wird.
Diese Substanzen sind daher eine Art , Kraftfutter” fir Motoren, die schlechien Fiil-
lungsgrad haben, aber gut gekihlt sind.

a) Propylenoxid oder, wie die Fllissigkeit auch noch genannt wird, 1,2-Epoxypropan
ist eine farblose, schon bei 35 °C siedende Flissigkeit, die sich kaum in Wasser l6st,
daf{ir aber gut in Alkoholen und Olen.

Propylenoxid nimmt Sauren auf, neutralisiert S&uren &hnlich wie basische Substan-
zen. Es wirkt als Anti-Oxidans, als nicht ionisches Reinigungsmittel, und verbessert
die Schmierwirkung von Olen.

Im Modellmotor wirkt Propylenoxid vor allem als Zindbeschleuniger und Ziindhilfe.
Es wird zwischen 1 % und 15 % dem Kraftstoff beigemischt. Hohe Prozentanteile
ergeben eine klopfende Verbrennung bei niedrigen Drehzahlen. 1 % —3 % erset-
zen 5—10 % Nitromethan beziiglich der Leistung und des Leerlaufs des Motors.
Vorsicht! Propylenoxid ist schon bei kleinsten Anteilen in Luft ein explosives
Gemisch. Propylenoxid reduziert stark die Oktanzahl des Kraftstoffes. Bei 5 %
Volumenzusatz zu Methylalkohol sinkt die Oktanzahl auf Werte unter 80 ROZ.
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b) Methylal oder Formaldehyd-dimethyl-acetal ist eine bei 42 °C siedende Flussig-
keit, die sich im Wasser I5st. Durch S&uren wird Methylal hydrolysiert in Methanol
und Formaldehyd. Methylal ist weniger explosiv als Ather und weniger ziindfreudig
als Propylenoxid. Es verbessert die Zindfahigkeit von Kraftstoffen und verbessert
die Schmierwirkung der Ole. Eine geringe reinigende Wirkung gegeniiber Olkohle
ist gegeben. Methylal kann zwischen 1 % und 5 % dem Kraftstoff zugegeben wer-
den. Die Oktanzahl sinkt dabei ab. Kraftstoffe mit Methylalanteilen I6sen Lacke und
Farben an!

¢) Nitromethan ist das geeignetste Dopmittel fir Rennkraftstoffe. Es hat eine hohe
Energieausheute, bezogen auf die Ansaugluftmenge; der Energiegehalt je Liter
Nitromethan st gering. Nitromethan mit Methano!l gemischt wird groBtechnisch vor
allem in den USA als Losungsmittel in der Farbenindustrie verwendet. Bei uns in
Europa sind preisgiinstig Mischungen aus Nitromethan und Methanol im Handel
erhéltlich. Hochprozentiges Nitromethan ist teuer. Beim Einkauf sollte man auf was-
serfreie Qualitat achten, die farblos sein sollte. Gelbes oder gar braunes Nitrome-
than ist zersetzt und als Krafistoffdopmittel ungeeignet, da es den Motor korrosiv
angreift. Der Anteil von Nitromethan kann bis 50 % im Kraftstoff betragen. Wasser-
zusatz zu Nitromethan kann Explosionen verursachen. Bei Nitromethan im Kraft-
stoff des Modellmotors bringt hohe Luftfeuchte Frilhziindung und Nageln des Motors.

d) Nitrodthan ist weniger leistungssteigernd als Nitromethan. Es ist als reine Sub-
stanz etwas billiger. Die Klopffestigkeit und Oktanzahl ist hdher ais bei Nitromethan,
es kann daher bei hochverdichteten Modellmotoren von Vorteil sein, vor allem in
Verbindung mit Benzinanteilen im Kraftstoffgemisch.

e) Dinitropropan ist eine feste Substanz, die in Alkoholen I5slich ist. Die Leistungs-
stefgerung ist dhnlich der des Nitromethans. Die Beschaffung im Chemikalienhan-
del ist schwierig, da Dinitropropan als Sprengstoff gilt. Zusatze bis 10 % im Kraft-
stoff ergeben eine Leistungssteigerung von 4—5 %. ‘

f) Nitroglykol ist eine sehr flichtige Flissigkeit. Sie braucht zum Verbrennen keinen
Luftsauerstoff. Es ist ein hochexplosives Sprengdl. Zusatzmengen bis 5 % im
Kraftstoff ergeben eine erhebliche Leistungssteigerung. Allerdings ist ein Motor mit
einem Nitroglykol-gedopten Kraftstoff nicht mehr mit einem Drosselvergaser bis
zum Leerlauf herab regelbar.

g) Tetranitromethan Eine noch héhere Leistungsausbeute bekommt man mit Tetra-
nitromethan. Der Motor l4uft, auch ohne daB er Luftsauerstoff ansaugt, denn Tetra-
nitromethan enthait gleichviel reaktiven Sauerstoff, bezogen auf das Volumen, wie
flissiger Sauerstoff. DaB diese Fliissigkeit zusammen mit Benzin oder Petroleum
das stérkste Sprengstoffgemisch ist, braucht nicht zu verwundern. Von Tetranitro-
methan als Leistungszusatz ist nur abzuraten. Der Preis ist sehr hoch (etwa 50,—
DM flr 10 ml), es ist hoch giftig, die Dampfe fiihren beim Einatmen zum Veritzen

der Lunge, und in der Folge tritt Léhmung des Herzens ein. Wer sich mit dem Zeug

nicht in die Luft sprengt, stirbt dafiir am Herztod! — Dennoch soil erwéhnt sein, daB
mit5 % im Kraftstoff bis zu 500 % Leistungssteigerung erreicht wurde, allerdings an
GroBmotoren mit zusétzlicher Wassereinspritzung in den Verbrennungsraum.

h) Nitrobenzol wurde vor Jahren haufig wegen seines Vornamens ,Nitro" dem
Kraftstoff zugesetzt. Es ist aber vollig wirkungslos auf die Leistung, im Gegenteil,
eher leistungsbremsend. Dazu ist es duBerst giftig. Es wird gut durch die Haut auf-
genommen und wirkt ahnlich auf das Blut wie Kohlenmonoxid. Selbst kleine Men-
gen vergiften das Blut so schwer, daB auch ein Arzt nicht mehr vor dem Erstickungs-
tod bewahren kann. Wenn jemand unbedingt damit Sprit mischen mochte, dann nur
mit Handschuhen. Putzlappen vernichten, und den Motor nach dem Laufenlassen
gut auswaschen, da Riickstande im Motor das Kurbelgehdusemetall zersetzen.
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5.5.5. Schmiermittel

Bei Viertaktmodellmotoren wird meistens ein Kraftstoff-Schmijerdl-Gemisch ver-
wendet. Das Schmierdl aus dem Kraftstoff gelangt aus dem Brennraum am Kolben
vorbei in das Kurbelgehduse des Motors. Das Ol wurde bei der Kraftstoffverbren-
nung im Brennraum hei und hat, chemisch gesprochen, oxidiert. Die Sauerstoff-
aufnahme verwandelt das Ol in eine Sdure, die nun im Kurbelgehduse an Wilzla-
gern und Stahlteilen, aber auch am Metall des Geh&uses zu nagen und zu knappern
beginnt. Walzlager rosten und versagen,; da die Schmierfahigkeit solcher oxidierter
Ole eventuell schlechter wird, kommt es auch an den Nocken und StoBeln zu
hohem VerschleiB.

Das Ol hat neben der Schmierung von Lagern, Pleuellagern und Kolben auch die
Aufgabe, als Isolierschicht gegenliber dem heien Verbrennungsgas zu dienen.
Das ¢l solite neben seiner Eigenschaft zu schmieren auch noch schlecht die
warme leiten und dicke Isolierschichten auf dem Kolbenboden, im Zylinderkopf
und an den Zylinderwandungen bilden und viel Warme beim Abdunsten binden.

Da die Modellmotoren mit dieser einfachen Mischungsschmierung aus dem Kraft-
stoff funktionieren, ahnlich wie die Zweitaktmotoren, sind prinzipiell nur Schmier-
stoffe geeignet, die sich im Kraftstoff l6sen lassen. In Tankstellenbenzin bleifrei
Igsen sich Mineraldle, wie sie flr Automotoren oder Zweitaktmotoren verwendet
werden. Es |8sen sich auch additivierte Polyglykole wie GLISSOL-R oder AERO-
SYNTH, so daB diese synthetischen Schmierstoffe auch verwendet werden kdn-
nen. Wenn aber dem Tankstellenbenzin Alkohole oder Nitromethan zugemischt wer-
den, kommt es mit den Mineralélen zu Mischungsproblemen, nicht dagegen bei
den oben genannten Polyglykolen GLISSOL-R und AEROSYNTH.

Es gibt auch Modellmotoren, die, wie ein Automotor, eine Olwanne mit Olftllung
haben, in die man frisches Schmierdl einfiillen kann. Diese Motoren haben einen
zweiten Kolbenring, einen sogenannten Olabstreifring, so daB fir die Zylinder-
schmierung nur wenig Ol aus dem Kurbelgehduse verbraucht wird. Beim KAVAN-
FK 50-Mark | und Il wird vom Hersteller verlangt, daB man dem Kraftstoff ca. 2 bis
5% Rizinusdl fiir die Ventilschmierung beimischt und in das Kurbelgehause Auto-
motorendl einfiillt, Nun, das ist schmiertechnischer Unsinn, denn Automotorendl
vertragt sich nicht mit Alkoholkraftstoffen und auch nicht immer mit Rizinusél, das
anoxidiert ins Kurbelgehduse gelangt. Bei diesem Motor entsteht im Kurbelge-
h3use eine undefinierte Schmiere, puddingartig, es rosten die Kugellager und es
bilden sich aus dem Rizinusél heraus Olkohleablagerungen an denVentilen. Bei der
Verwendung von Benzin als Kraftstoff funktioniert dieses Schmiersystem solange,
bis die Olkohle an den Ventilen den Gaswechsel des Motors erheblich beeintréch-
tigt oder das Ventil nicht mehr auf seinen kihlenden Sitz kommen I&Bt.

Zu den einzelnen Olsorten ist zu sagen:

a) Automotorendle, Mineraléle und synthetische Automotorendle: Diese Ole sind
speziell fir den Betrieb mit Benzin und Funkenziindung entwickelt. Sie sind weitge-
hend unmischbar mit Methanol oder alkoholhaltigen Kraftstoffen. Diese Ole haben
Additive gegen die Saurebildung im Kurbelgehduse, gegen Rosten der Walzlager
und VerschleiB an den Nocken oder Steuerrddern der Nockenwelle,

Die dickfliissigeren Sorten der SAE-Klasse 30 oder sogenannte Mehrbereichsdle
der SAE-Klassen 15 W-40, 10 W-40 oder 20 W-50 sind brauchbar, sofern diese Ole
sogenannte HD-Ole sind und der API-Spezifikation SF/MD entsprechen. Man sollte
hier nicht sparen wollen und ein zu billiges ,Namenlosdl“ im SB-Markt einkaufen.
Das teuerste Mineralél der besten Sorte ist gerade gut genug flr unsere Hochstlei-
stungsmotoren. Die synthetischen Automotorendle sind brauchbar, sofern es
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sogenannte ,Leichtlaufsle” sind, bei Vollsynthdlen gab es bei Modellmotoren teil-

weise Probleme mit VerschleiB, Rost und Lagerfresser am Pleuel.

b) Rizinusélesind in der HumanmediZif? a_t!s Apfuhrmittei, als S_chmiermittel firden
rrzenschli chen Darm bekannt, Dieses Rizinusd! von hoher Reinheit und nach dem
Deutschen Apotheker Buch — DAB_T.—-_schmert unsere Modellmotoren schlechter
ais billigstes, gelbes und harziges Rizinus lstzter Dampfauspressung. Geeignete
Handelsbezeichnung fur Rizinusole fir Schmierdlzwecke ist BRAZIL-.

Rizinusd! mischt sich mit Alkoholen ur_1d auch mit Benzin. Es hat nur eine geringe
Bestandigkeit gegen Sauerstoff, oxidiert im Brennraum des Mo_tors schnell und
wandelt sich tiber Harz zu Olkohle um. Das Harz klebt die Kolbenringe fest, und die
Alkohle bildet sich vor allem an den Ventilen, am Kolbenboden und am Kolben-
hemd. Im Kurbelgehiuse klebt das Harz die Walzlager fest und es schiitzt, da es ja
durch Saverstoffaufnahme selbst eine Olsdure geworden ist, nicht gegen Korro-
sion. Rizinusdl hat eigentlich nur Nachteile, und bei seinerVerwendung als Schmier-
mitte! ist ein groBer Wartungsaufwand fir den Motor nétig: Ventile reinigen und
Olkohle abkratzen, Motor nach jedem Flugtag auswaschen und mit speziellen Kon-
servierungsdlen eindlen. An der Olkohlebildung im Mator aus dem Rizinuso| heraus
sind unreines Methanol oder Nitromethan r_!urlnsowelt petelllgt,.als dadurch die Ver-
brennungstemperatur oder die Motorerwarmung beeinflut wird. Ein gut abdich-
tender Kolbenring oder eine noch gute /-‘.s.BC-ZyI|_nder/Kolbengarnrtur halten die
sauren Durchb|asgase aus dem Kurbglgehause w_eltger_lend fern,' und es kann dann
die Offilmdicke auf den Lagern ausreichen, daB sich kein Rost bildet.

urde zunéchst auf Mischbarkeit mit Methanol geachtet.
sich Polyglykole und Fettséureester. Die Fettsaureester
iten und werden vor allem wegen ihrer hohen ther-
mischen Bestandigkeit in der gchmierung von heiBen Lagerstellen bei Turbinen in
der Luftfahrt verwendet. Die Verdampfpngstemperatur dieser Ole liegt bei Uber
280°C. Nachteilig ist, daB sich nur wenige Fettsaureester in Methanol losen, und
das sind meist nicht die besten Schml.erstoffe, schutzen_also nicht gegen Ver-
schleiB. Kommen diese Fettsiureester mltWas_:ser qderAmelsen_séiuren aus derVer-
brennung von Methanol in Beriihrung, SO zerféllt dieser Ester wieder in Séure und
Wasser, und es kommt zu rascher Korrosion und Rostbildung an den Walzlagern.
Eine denkbare Additivierung dieser Fettsdureester gegen VerschleiB und Korrosion
wiirde aber zu unzulassigen Ablagerungen an der Gllihkerzenwendel oder zu Sché-
den an Gummidichtungen des Vergasers fuhren._Elne Olkohlebildung wird mit die-
sen Olen nicht ganz vermieden, meist bgldgn sich sghr harte: Ablagerungen mit
Olkohle, die stark schmirgelnund verschleiBférdernd sind. Da diese Ole erstin lang-
wierigen Versuchen flir Modellmotoren optimal additiviert werden miiBten, werden
sie sich kaum am Markt durchsetzen. Einam Markt befindliches Esterd! fir Modell-
motoren befriedigt im VerschleiBschutz und in der Motorsauberkeit nicht voll.

Preisglinstiger und gut mit Methanol mischbar sind Polyglykole. Je nach chemi-
schem Aufbau sind solche Polyglykole In Wasser, Mgthangl oder Benzin I5slich. Bei
Polyglykolen liegt die Verdampfungstemperatur bei 230°C bis 245°C, Temperatu-
ren, die durchaus an den zynnderwan.dungen von Vlert_akt-Modellmotoren ginmal
vorkommen oder standig an den ventilen herrschen. Die Polyglykole haben meist
die Eigenschaft die Reibungsverluste zu vefrmlndern,_s_md qfso Lelchtl._auféle. Bei
Raumtemperatur sind sie meist dunnflissiger als Rizinusdle und bei Motorbe-

triebstemperatur dickfliissiger als alle anderen Schmierdle. ‘ : ‘

c) Synthetische Ole. Hierw
Als mischbare Ole erwiesen
sind meist recht teure Fliissigke

i der Verdampfungstemperatur zu gasférmigen

Das Polyglykol zersetzt sich be
Y9y 2l sic Wasser aus der Verbrennung des Methanols zu

Bruchstiicken, die sich mit dem
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aggressiven Sauren zusammenlagern. Es bilden sich im Motor Uberhaupt keine
Ablagerungen oder Olkohlen, daflir kommt es im Kurbelgehéuse zu Rost und Kor-
rosion. Eine Additivierung dieser Grundéle, im Sinne eines Verschleifischutzes, bes-
serer thermischer Bestandigkeit und Neutralisierung der sich bildenden S&uren aus
der Verbrennung und dem Brennraum, gelang nicht gleich, da sich alle bekannten
Additive nicht mit den Glykolen mischen wollten oder mit Alkoholkraftstoffen sich
wieder entmischten. :
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Zunichst wurde epoxidiertes Sojadl als , Fettung® zugemischt. Diese Ole sind unter
dem Handelsnamen KLOTZ-2-cycle-Racing-0il vertrieben worden. Bei Zweitakt-
motoren liefen diese Ole bestens und die Motoren hatten, dank der Reibungsver-
minderung, eine hshere Motorleistung, vergleichbar einer Nitromethanzugabe von
5%. Bei Viertakt-Modellmotoren versagten diese Ole weitgehend. Der Korrosions-
schutz war im Kurbelgeh&use nicht gegeben und auch die Olkohlebildung an den
Ventilen war nhicht besettigt.

Eine Mischung aus Polyglykolen und Rizinusdl mit einem Antioxidantadditiv kam
unter dem Namen CARBULIN-SPEED als Schmiermittel fiir Modellmotoren in den
Handel. Auch dieses Ol konnte die Korrosion im Kurbelgehiuse bei den Viertaktmo-
toren nicht verhinder, und dazu bildete der Rizinuszusatz an den Ventilen und im
Schallddmpfer Olkohle.

Gelungen ist die Additivierung der Polyglykole hinsichtlich gezielten VerschleiB-
schutzes und zuverléssigen Schutzes gegen Korrosion im Motorkurbelgehéduse
einem Werk der UK. Dieses additivierte HD-Modellmotorendl ist weitgehend
patentrechtlich geschiitzt und unter den Handelsnamen GLISSOL-R und AERO-
SYNTH erhéltlich. Nach den Erfahrungen mehrerer Jahre in der Modellmotorenpra-
xis bei Rennautomodellen, Hubschraubermodellen und Wettbewerbsflugmodellen
sind diese beiden Ole ideal fur die Viertakt-Modellmotoren mit Methanolkraftstof-
fen oder Benzinen hinsichtlich Verschlei, Korrosionsschutz und Motormehrlei-

stung.

5.5.6. Kraftstoffmischungen

Fir Viertakimotoren mit Glihziindung und Gemischschmierung ist folgende
Grundmischung zu empfehlen:
15 % {vol) Schmierdl (Rizinus; GLISSOL-R oder AEROSYNTH)
83 % (voly Methanol (technisch rein 98 %ig, séurefrei)
2 % (vol} Propylenoxid

Wird bei der obigen Kraftstoffmischung Rizinusdl als Schmiermittel verwendet, so
ist der Motor nach jedem Lauf mit Kraftstoff auszuwaschen.

Zur Konservierung fUr langere Stillstandzeiten, fir die Schmierung wahrend der
ersten Laufminuten nach der Kurbelgehauseausspiilung und Reinigung mit Kraft-
stoff, wére ca. halb soviel GLISSOL-R oder AEROSYNTH durch den Kurbelgehau-
seentliiftungsnippel einzufiillen wie der Motor Hubraum hat. Man verwendet hierzu
am besten eine Einwegspritze und ein Stlck Kraftstoffschlauch zwischen Nippel
und Spritzenkegel. Eine Konservierung mit speziellen Konservierungsélen ist auch
denkbar, doch vertragen sich diese Konservierungsole selten mit dem Krafistoff

oder dem Rizinusdl. Der Motor ist dann vor der erneuten Inbetriebnahme nochmals

mit Kraftstoff auszuwaschen und solite dann mit der oben genannten Menge an Ol
befillt werden.

Es sei besonders darauf hingewiesen, daB die oben genannte Kraftstoffmischung
nur fiir eingelaufene Motoren gilt. Fiir den Einlauf kann fir die erste Betriebsstunde
der Olanteil bis auf 20 % (vol) angehoben werden. Bei Boxermotoren der Firma OS
wird vom Hersteller der Olanteil mit mindestens 17 % (vol) gefordert. Man folge
[zumlndest fiir die erste Betriebsstunde den Mischungsempfehlungen des Herstel-
ers.

Fur eine bessere Gemischaufbereitung, gleichmaBigeren Lauf im stchéngasbe-
reich und fir zuverlassigen Leerlauf ist die Zumischung von Nitromethan zu emp-
fehlen. Hier eine Mischungsempfehlung:
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15 % (vol} Schmierdl (Rizinus, GLISSOL-R oder AEROSYNTH)
80 % (vol) Methanaol (technisch rein, 98 %ig, séurefrei)
5% (vol) Nitromethan (98 %ig)

Fur diese Mischung gilt bei der Verwendung von Rizinusdlen auch das Gesagte
{iber Konservieren und Auswaschen. Bei GLISSOL-R oder AEROSYNTH als
Schmierdl entfallen die umsténdliche Wartung, Reinigung und Konservierung des
Motors.

Flir hdhere Motorleistung hier eine Kraftstoffmischung flr ,Normalwetter” m|t 5%
Luftfeuchtigksit und 20°C Ansauglufttemperatur:

15 % (vol) Schmierdl (Rizinus, GLISSOL-R oder AEROSYNTH)

15 % (vol) Nitromethan (98 %ig)

70 % (vol) Methanol {technisch rein, 98 %ig, sdurefrei) .

Da Nitromethan die Verbrennung ,langsamer” macht, kann ein Zusatz von
Propylenoxid hier etwas mehr ,Motordrehzahl“ bringen. In der Regel sind 1 % Pro-
pylenoxid je 5 % Nitromethan zuzumischen. Der Grenzwert wére eine Super-Renn-
mischung aus;

10 % (vol) GLISSOL-R oder AEROSYNTH

10 % (vol) Methanol (UK-Methanol mit Korrosionsschutz)

13 % (vol) Propylenoxid

67 % (vol) Nitromethan (98 %ig)

Rizinusdl 16st sich nur bei bis zu 50 % Nitromethananteil im Krafistoff. Bei GLIS-
SOL-R muB 10% Methano! als Lésungsvermittler dienen. Propylenoxid wird als
Zindbeschleuniger bendtigt. Mit dieser Super-Rennmischung drehen Zweitakt-
rennmotoren mit 3,5 com Hubraum bis knapp 40000 U/min hoch. Ein Viertaktmotor
sollte mit dieser Rennmischung auch bis an die Drehzahlgrenze fir die Ventilsteue-
rung hochdrehen (ca. 15000 U/min).

Testgerdt zum Oxydationtest
von Modellmotorendlen
Vorsicht: nur im Freien durchfiihren : Explosionsgetahr ; Feuer !

TEMPERATUR

Kraftstoffprobe ca: 50 ml -

r Wanne aus Alublech
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Abb. 166
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. + punkenziindung und Tankstellenbenzin bleifrei als Kraftstoff achte
Bei Motoren mit nd Olanteil. Man bedenke, daB ein Zuviel an Ol auch wieder zu

iche
man auf ausreiori= b "o kit hat sich die folgende Mischung:

iindaussetzern f -
ot tvon Automotorenschmierol SAE 20W-50; SF/MD oder GLISSOL-R

90 % (vol) Tankstellenbenzin Super bleifrei.

Es kann auch fUr die Modellmotoren mit Mischungss_chmierung handelsiblicher
Zweitaktkraftstoff verwendet_werden oder gpez!gelle Mischungen fir Viertakimoto-
ren. sofern diese Kraﬂstoﬁmrschungen Blzmusol c_ader AEROS\’_NT_H als Schmier-
stcn,‘f anthalten. Krafts_toffmlsghungen mit synthetischen Schmierblen ohne eine
ausgewogene Additivierung filhren rasch zu Motorschéden.

P iqen Modellmotoren mit Kurbelgehéqse-élsqmpfschmierung und
gg:inggn%fge?mischungen im Kraftstoff halte man sich an die Mischungsempfeh-
lungen des Motorherstellers, wobel man sowoh! im Kurbelgehduse als auch im

Kraftstoff GLISSOL—R oder AEROSYNTH verwenden sollte.

Die Abb. 166 zeigt einen einfgchen Oxydationstest fﬁr' Kfaﬂst_oﬂe, der mit Hilfe eines
Reglerbiigeleisens durchgeflhrt werden kann. Dabei wird eine Kraftstoffprobe von
ca. 50 ml in einer durch das Bligeleisen exakt temperierten Aluwanne oxydiert. Je
wenlger Ablagerunger.' oge_r Olkohle sich gauf der Aluwgnne bllgien, um so bessere
Qualitit hat das schmierdl im Kraftstoff. Nicht getestet ist dabei der VerschleiB und
der Korrosionsschutz durch daﬁ Ol, sondern nur d|e_ Neigung zur Olkohlebildung. In
meinem Buch "Modellmotoren (Neckar-Verlag) wird das Ergebnis dieses Oxyda-
fionstestes bei fast allen handelstibiichen Zweitakt-Modelimotoren-Kraftstoffen auf-

geflhrt.

5.5.7. Lagerung von Kraftstoffen

i o fiir Modellmotoren sind nur in Blechkanistern, luftdicht verschlossen,
gfg}égﬂ;gi)tfiagerfahig. Bei Wasserzutritt oder Wasseraufnahme aus der feuchten
Luft kommt es Zuf Bildung von Séuren unq zum Ausflocken von Harzpartikeln aus
dem Rizinusol. Wasser wird auch durch gle Wandung von Plastikbehaltern aufge-
nommen. Daher sollté Kraftstoff, umgetiillt in Plastikkanistern, innerhalb von 1-2

Wochen verbraucht werden. _ o
mit Nitrom_ethanantellen, dle"smh gelbbraqn verfarbt haben, flihren zu
ﬁﬁg‘:'g;zden und konnen unter Umstanden explosiv werden. Sie sollten daher
vernichtet werden (Abgabe bei Altdlsammeistellen). Braun verfarbte Kraftstoffe fir
Modell-Dieselmotorén sind weiter uneingeschrankt verwendbar. Allerdings kann
fistoffen in nicht dicht verschlossenen GefaBen der Atherantsil

i | digsen KraftSiomt i 1
\Srgr?w?;ln?g;?ﬁzben. Bei Ziindschwierigkeiten und schlechtem Motorstart kann Ather

wieder zugemischt werden.

5.6. Kiihlung der viertaktmotoren

der Motoren erfolgt meist mit Luft. Die Rippenhdhe, Anordnung der
Rippenfléche ist von den Herstellern so groB gewahlt, daB der Luft-
strom hinter einer Luftschraube ausreichend Khlung flr den Motor erbringt.
Schwierigkeiten treten unter Umsténden beim Einbau des Motors in Hubschrauber-
modelie oder unter fast geschlossene Motorhauben bei vorbildgetreuen Motorflug-

f. Hier ist ein entsprechendes Kiihlgeblase vorzusehen oder die

n aut. . o
E%ﬁéggﬁglfu vergrofem. Bei Motorhauben ist die Zu- und Abluftdffnung ausrei-

chend groB yorzusehen.

Die Kihlung
Rippen und die
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Einige Viertaktmotoren werden mit Wasserkiihimantel geliefert. Hier ist sin Einbau
des Motors in ein Schiffsmodell vorgesehen, wobei das Klhlwasser durch die
Schiffsschraube in ein Zulaufrohr zum Kithimantel des Motors geférdert wird.

5.7. Propeller

Die Umsetzung der Motorleistung in Antriebsleistung erfolgt bei Flugmodelilen meist
mittels eines Propellers. Der Propeller ist im Prinzip in rotierender Tragfllige!, der
gegeniiber der anstrdomendenLuft einen Anstellwinkel haben muB. Da der Propeller
ein rotierender Tragflligel ist, der sich gleichzeitig auch noch vorwirts schraubt, so
ist das Propellerblatt schraubenfdrmig verwunden. Fiir eine Vorwartsbewegungs-
strecke pro Propellerumdrehung ist diese Verwindung des Propellerblaties genau
bestimmt worden. Diese Strecke je Umdrehung, die sich der Propeller theoretisch
in die Luft hineinschraubt, wird analog zum Gewinde einer Schraube ,Steigung”
genannt. Es sollte nun bei einem Propeller so sein, daf bei der Bewegungsge-
schwindigkeit des Modells das Propeflerblatt immer noch einen Ansteliwinkel
gegenliber der Luft hat. Nur so kann der Propeller auch das Modell ziehen. |

Fir schnelle Modelle ist ein Propeller mit groer Steigung, also steil
angestelltem Propellerblatt, richtig. ‘
Fir langsamere Modelle ist ein Propeller mit kleinerer Steigung, also
flach eingestelltem Propellerblatt, richtig.

Da unsere Modellmotoren nicht bei einheitlichen Drehzahlen laufen, gibt das Dia-
gramm die Propellersteigung an, die notwendig ist, um ein Modell mit einer
bestimmten Geschwindigkeit vorwérts zu bewegen.

Die Umsetzung der Motorleistung in Geschwindigkeit des Modells Giber den Propel-
ler erfolgt nicht verlustios. Der Propeller hat einen sogenannten Schlupf. Dieser
Schlupf kommt dadurch zustande, daB die Luft vom Propeller angesaugt wird und
als Luftstrom mit beachtlicher Geschwindigkeit hinter dem Propeller abstromt. Die
Bewegungsenergie dieses Luftstroms ist verloren und unnitz. Will man einen
hohen Propellerschub haben, so sind groBe Propellerdurchmesser glnstiger. Nur
kann man einen Propeller nicht beliebig gro8 machen und ihn direkt mit der Motor-
drehzahl von 30 000 — 20 000 U/min antreiben, da mit zunehmender Umfangge-
schwindigkeit am Propellerblattende sich immer mehr die Lufireibung als Verlust-
faktor bemerkbar macht. Daneben wird auch die Propeliernabe durch die Fliehkraft
des Blattes zunehmend beansprucht, so daB der Propeller zerspringt. Das Dia-
gramm zeigt die Grenzwerte.

Abb. 167
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Es ist duBerst gefahrlich, einen Propeller mit einer hdheren Drehzahl zu betreiben,
als in dem Diagramm fiir die einzelnen Propellerdurchmesser angegeben ist. Von
einem zerspringenden Propeller werden die Propelierblatter etwa mit der Umfangs-
geschwindigkeit weggeschleudert und wirken &hnlich wie Geschosse. Darum sollte
man: :

Sich nie in der Drehebene des Propellers aufhaiten!
Lebensgefahr!

Es ist ganz besonders wichtig, den Propeller auszuwuchten. Die meisten kaufiichen
Propeller sind nicht ausgewuchtet. Zum Auswuchten sollte man einen Balancier-
stand bauen.
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Balancierdorn
(Silberstahl 2-4 mm & )

Abb. 170

; zu schweren Propellerblattes wird der Propeller statisch ausge-
Dur?,:: ?bé?:%r;g:?nisches Auswuchten ist meist nicht notwendig und auch schwie-
Ha20ve irklichen. Damit der Propeller aber auch unwuchtirei auf der Motorkurbel-
:L%ﬁg Y;lm solite das Loch im Propeller genau auf den Kurbelwellendurchmesser
ab estimmt sein. Ein Spiel von mehr als 0,1 mm ist schon nicht mehr zuldssig. Ein
sol%her Propeller ist 2u verwerfen oder, falls m&glich, an der Nabe auszubtichsen.
Beim Ausbiichsen schwéche man aber die Nabe nicht zu sehr, da sonst die Flieh-

krafte den Propelier zerreiBen.

i Vi dellmotoren bendtigt man gréBere Pr_opellerdurchmesser a]s_ bei
gﬁei\{;i;tni}&n;ﬁmotoren. Die Durchmesser liegen bei 300-500 mm &, wobei 'als
Steiqung des Propeliers meist ein hoher Wert, so um 250 <+ 300 mm, bendtigt wird,
je n%\chg ewtnschter Modellgeschwindigkeit. Diese Propeller sind im Handel
J 9 fren und meist recht Kostspielig. Es ist aber gar nicht schwer, sich

scha . g A >
ig?c“ﬁe;iﬁ';ﬁ ?:ropeller selbst aus Holz anzufertigen. Die folgende-A ng_mége

ermuntern, es einmal mit dem Seibstbau von Propellern zu versuchen. Von einigen
mwmen werden schichtweise verleimte Rohklétze angeboten, doch fiir

-Modelbautin 2 ignet sich auch ein Rohblock aus astireiem Buchenholz, Esche

einen Versuch €l
‘oder Ahorn.

“Es geht ni e etwas Theorie. In der Abb. 171 ist ein Propelier dargesteilt, der
sE[?:hggzlt gilgglt' Sr:r?drehung genau um das MaB ,H" in die Luft schrauben wiirde. Dies
nennt man die Steigung des Propell_ers. Vt-;rfolgt man in der Abb_lldung den auB_er-
sten Zipfel des Propellerblattes auf dieser einen Umdrehung, so sieht man, daf sich
die Blattspitze auf einer schiefen Bahn bewegt. Wiirde sich der Propeller in einem
Zylinder bewegen, SO kénnte man von der Zylinderwand die schraffierte Flache

abwickeln.

i hnet sich der Umfang eines Kreises aus der Multiplikation des
EZZ?S; mﬁhgirr%%er mit 6,2830. Bei einem Propeller mit 40 cm Durchmesser, also
mit einem Radius von 20 cm, ergibt sich so eine abgewickelte Lange der schiefen
Ebene von 125,66 cm. Solch eine groBe Zeichnung kann man kaum auf einem Gbli-
chen Zeichenbrett anfertigen. Zeichnet man diese schiefe Ebene aber um 1/6,28
Kleiner. so ist die Zeichnung, wie in Abb. 171 gezeichnet, nur gerade so groB wie der
Radius: des betrachteten Prope[lerblatte_s. Wn_a aus der Alqb. 172 _hervorgeht', ka}_nn
man so den Verwindungswinkel durch einen einfachen Strich ermitteln. Damit ware
der theoretische Teil schon fast erledigt.

Zeichnet man in dieses Bild die Holzblockhéhe ein, in den vollen Millimetern, also
nicht um 6,28 verkleinert, so werden alle die gezeichneten schiefen Strahlen
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H = Steigung =theore-
tischer Weg des Pro-
pellers bei einer
Umdrehung.

Weq der Blattspiize

gy r
Wwindungswinkd am Radius®R"

R = (Blattradius)

Abgewickelte Zylinderfldche im MafBstab 1:27%;
d.h. um den Faktor VS'ZS"‘ verkleinert. Dabei
Abb. 171 bleiben alle Winkel  erhalt! Bild ist winkeltreu.

geschnitten. Die Abb. 172 sagt uns nun, was wir mit diesem Schnittpunkt alles
gefunden haben. Es ergibt sich die maximale Blattbreite, die man aus diesem Holz-
block bel der gewéhlten Steigung fertigen kann. Die Projektion dieser maximalen
Blattbreite, Uber alle Radien aufgetragen, ergibt einen Propeller mit der Form wie in
Abb. 173. .

Wirde man diesen Propeller herstellen, so ergibt sich die Verwindung des Propel-
lerblattes, wenn man von der mit (1) bezeichneten Kante des Holzblockes zu der mit
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Abb. 172

(2) bezeichneten das Holz abspant. Auf diese Weise entstiinde die meist ebene
Unterseite unseres Propellers. Wenn wir auf der noch flachen Oberseite die
Umrisse des Propellers aufzeichnen und ausségen, so bekommen wir schon einen
Rohpropeller. Die Oberseite des Propellers profilieren wir nun so, da ein Profil ahn-
lich dem bekannten Clark Y oder Eppler 176 entsteht. Mit einer Schieblehre prifen
wir noch, ob beide Blatter an den gleichen Radien auch gleich dick sind. :

Diese Arbeit des Profilierens kann man zu einer Wissenschait machen l:{nd mit
Schablonen die Profiltreue prifen. Man mache das lieber etwas nach ,Gefuihl und
AugenmaB“. Man zeichne zunéchst eine Linie ca. 10-12 mm von der Eintrittskante
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Schnitt A—A

Holzblock, wenn man die Verwindung durch
Abspanen von Kante@ nach @erzeugt.
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Abb. 173

AN

weg und eine zweite Linie ca. 1-2 mm von der Austritiskante weg, aber innerhalb der
Flache des vorherigen S&geschnittes. Das Holz zwischen den beiden Linien wird
ebengeraspelt. Danach ist es einfach, das Blaitprefil zu runden und zu egalisieren.

Immer wird man nicht einen so breiten Holzblock haben, und man wird auch nicht
immer so viel Holz zu Spénen verarbeiten wollen. Bei einem schmalen Holzblock
wenden wir das in Abb. 173 gezeigte Verfahren an. Damit reduziert man die Span-
arbeit doch erheblich. Aus solch einem Block ist es méglich, innerhalb von 2 Stun-
den einen Propeller von 40 cm & zu fertigen.

Noch ein Wort zu der Form der Blétter. Nach Windkanalversuchen erbringen Pro-
peller mit einer maximalen Dicke bei 1/4 bis 1/3 des Blattradius und schlank zulau-
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wie in Abb. 174 gezeigt, die beste Energieumwan . .
i ndem Bl;?;i?ndes’1aﬁende kosten viel an Drehzahl und sin% his zu 20 % schlechter
[ ler mit br?'u <grad. Allerdings ergeben zu schmale Blatter bei langsam laufenden
i im erkung (bei unter 6000 U/min) wegen der kleineren Re-Zahl nicht den
! Prop_?"erhten propellerzug. Man nehme also einen schmalen Propeller fiir extrem
: " he\ﬁ: rE)sr?;hzahlen und breitere Blatter flr Drehzahlen der groBen Viertaktmotoren.
‘ 0

i \m zweiten Teil der Abb. 174 ist die Profilierung des Propellers gezeigt. In der Nabe
H- m

Wenn Sie nun auf den Geschmack gekommen sind oder wenn Sie bei einem Vier-
¥ 5 man dickere Profile wihlen, da sonst der Propeller zu hiegeweich wird. Nach J
| mu

€ " . taktmotor wirklich alle Leistung in Propellerzug umsetzen méchten, dann schauen
- " »n Erfahrungensind Profile mit hohlgewdlbter Unterseite im Flug nicht von Vor- Sie sich einmal die Abb. 175 an. Hier ist der Herstellvorgang fur einen Propeller dar-
| m?'”en auch ein groBerer Standschub erzeugt wird. Fir Propeller, Qile im schall- gestellt.
- te;a;eggreich angestromt werden — bei unseren Modelimotoren bei einem Propel-
n

+ o5 cm @ und 25000 U/min —, bringen Profile mit scharfer Eintrittskante
lerrir:geren Lérm und mehr Fluggeschwindigkeit. Fiir digse Propeller haben sich
ge

! ; ; 5 i 0 flir den
ile mit Krelsabs_chmttforr_n bewéhrt. Diese Bemerkungen mogen
gfgg i‘;rgig Propellerentwicklung dienen.

Sie werden erstaunt sein, was sich alles mit einem selbstgéstrickten Propéller
machen |4Bt: einmal in der Leistungsumsetzung und dann im Larm. Es sef noch

erwihnt, daB sich auch so 3-Blatt-Propeller erzeugen lassen, von denen die Prakti-
ker behaupten, sie machen weniger Larm. -
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Blattumrin auf ebener
Oberseite aufzeichnen
und aussdgen.

Oberseite Blatt profilieren
fertigen Propeller wuchten!

Abb. 1750

6 kt- Rohr

Abb. 176! Lérmoptimierter
Propellet, Blattspitzen zuriick-
gepfeili, breites Blatt, Profile
ohne StrémungsabriBS, hohe
Blattbiegedigenfrequenz,  3-
Biatipropelier
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Die Abb. 176 zeigt die Blattform eines larmoptimierten Propellers. Der Gedanke
dabei ist, daB durch eine Riickwértspfeilung an der Propellerspitze sich die relative
Anstrémgeschwindigkeit reduziert. Der Propellerldrm wachst etwa mit der 5. Potenz
der Anstromgeschwindigkeit, so daB sich schon eine leichte Rickwartspfeilung
angenehm bemerkbar macht. Eine weitere Methode fir einen larmarmen Propeller
ist die Anordnung eines Gummischwingelementes in der Nabenmitte, das etwas die
momentane Blattbeschleunigung nach der Zindung im Motor glattet.

6. Die Praxis

6.1. Motoreneinkauf

Die GréBe und Bauart des Motors kann man meist aus der Modellart und der Ein-
baulage des Motors ermitteln. Ein Motor mit geschlossenem Ventilantrieb eignet
sich auch fiir eine Einbaulage mit liegendem Zylinder bei einem Flugmodell, ein
schiebergesteuerter Motor sollte méglichst hochtourig eingesetzt werden, ein
Boxermotor oder ein Sternmotor ist flir bestimmte vorbildahnliche Flugmodelle vor-
zusehen. Im Anhang sind die Leistungsdaten der handelstblichen Viertaktimodell-
motoren und deren technische Daten aufgefihrt.

Den Motor sollte man im Modellbaugeschéft méglichst mit einem montierten Propel-
ler und eingesetzter Glilhkerze durchdrehen. Hat man mehrere Motoren gleicher Art
zur Auswahl, so ist bei dieser Priifung der leichtgangigste und der Motor mit der
besten Kolbenabdichtung oder Kompression zu wahlen. Allerdings dndert sich bei
Viertakimotoren durch das Einbetten der Ventile auf den Sitzen und der Kolbenringe
im Zylinder wahrend des Einlaufens viel in der Kompressionshéhe. Ob der Einkauf
eines gebrauchten Motors preisgiinstiger ist, zeigt sich erst nach einer Zerlegung
des Motors und griindlicher Inspektion aller Teile. VerschleiB zeigt sich im Pleuella-
gerspiel, im Spiel der Kolbenringe in den Kolbennuten, am Ventilsitz und im Zylin-
derabrigh. Auf diese Stellen im Motor ist speziell zu achten. Der Ventilantrieb, die
Zahnrader und die Nockenwelle mit StdBeln neigen bei einigen Motoren ebenfalls
zu deutlichem Verschlei schon nach wenigen Laufstunden.

6.2. Einlaufen

Alle Viertaktmodellmotoren missen ca. 1. Stunde einlaufen. Die meisten Motoren
sind beim Hersteller nur von Hand einmal durchgedreht worden und noch nie mit
Zindung gelaufen. Den Einlaufvorgang nehme man am besten auf einem geeigne-
ten Prifstand vor, meist ist das Einlaufen des Motors im Modell nicht zweckméBig
und nicht ratsam. Den Motor montiert man auf einem mindestens 12 mm dicken

Sperrholzbrett. ‘

Als Halteschrauben sind nur hochwertige Stahlschrauben mit Gewinde M 3 oder
M 3,5 fiir Motoren bis 10 ccm Hubraum zu verwenden, bei groBeren Motoren sind
Schrauben M 4 oder M 5 vorzusehen. .

Vor dem Startversuch sollte man die Gebrauchsanleitung genau durchlesen. Dort
steht, welche Glihkerze, welche Kraftstoffmischung und welche Luftschrauben-
groBe fir das Einlaufen verwendet werden sollte. Nicht alle Motoren springen an,
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Flllstutzen

Befestigungstocher
{an Werkbank)

sperrholz
12+19mm

Befestigungslécher fir den

Motor
KEINE HOLZSCHRAUBENT!

Abb. 177

” Handelsiblicher , Priifstand”

mit angebautem Tank

Abb. 178

wenn sie von Hand angeworfen werden, hier ist ein Elekirostarter mit einem geeig-
neten Gummimitnehmer und Spinner auf der Kurbelwelle zu verwenden.

Bevor der Motor nun seine ersten Ziindungen macht, ist das Kurbelgeh&duse iber
den Entluftungsstuizen oder Entliftungsnippel mit Automotorendl etwas aufzufil-
len, keinesfalls ganz mit Ol zu befiillen. Als Olmenge im Kurbelgehause sollte bei
dieser Erstbefillung héchstens eine Menge eingefilllt werden, die der Halfte des
Motorhubraums entspricht. Das Einflillen geht mit sogenannten Einwegspritzen aus
der Apotheke am leichtesten. Statt der Injektionsnade! wird ein Stlick Kraftstoff-
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schlauch auf den Spritzenzylinder geschoben und {iber den Entliiftungsnippel des
Motors dann das Ol in das Kurbelgeh&use eingefullt. Aus meiner Erfahrung heraus
ist diese Olbeflllung vor dem ersten Lauf jedes Viertaktmotors unbedingt vorzuneh-
men. Vom Motorenhersteller sind die Kurbelgehduse weitgehend élfrei, und erst
nach 5-10 Minuten Motorlaufzeit hat sich aus dem Brennraum am Kolben vorbei
geniigend Altdl aus dem Kraftstoff im Motorkurbelgeh&use angesammelt, daB die
Schmierung der Pleuellager und des Nockenantriebs gewahrleistet wird.

Bevor man nun das Ventilspiel kontrolliert und sicherheitshalber etwas weiter ein-
stellt, als der Hersteller fir einen eingelaufenen Motor empfiehlt, sollten auch an die
Kipphebel oder an die sonstigen Steuerungsteile wie StoBstangen und Ventil-
schéfte einige Tropfen Ol gegeben werden.

Ist der Motor angesprungen, so ist er hdchstens 3 Minuten lang mit maximal 3/4 Last
und Hochstdrehzahl ebenfalls nur 75 % der hichsten zulassigen Motordrehzahl zu
betreiben. Danach ist der Motor zu drosseln und sollte sich noch wahrend 2 Minuten
mit Leerlaufdrehzahl abk(thlen. Danach ist der Motor abzustellen und bis auf ., hand-
warm* abzukiihlen, bevor ein erneuter Kurziauf nach obigem Programm vorgenom-
men wird.

Diese Kurzldufe sind bis zu einer Gesamtlaufzeit von 1 Std. zu wiederholen. Nach
dieser Zeit ist das Ventilspiel zu kontrollieen und auf den Wert einzustellen, der in
der Betriebsanleitung angegeben ist. Das Alté] aus dem Kurbelgeh&use ist abzulas-
sen und das Kurbelgehduse auszuwaschen. Meist muB dazu das Kurbelwellenla-
gergehause abgenommen werden oder der Geh&usedeckel. Vor einem neuen Start
ist das Kurbelgeh&use wieder mit Ol zu befiillen. Der Motor sollte danach fiir Vollgas
ausreichend eingelaufen sein. Falls nach kurzem Lauf mit Vollgas die Drehzahl ste-
tig abnimmt, ist der Motor noch nicht vollsténdig eingelaufen, oder es liegt ein
mechanischer Mangel vor. Falls der Motor nach einer weiteren Laufstunde mit Kurz-
laufen von 5 Minuten Dauer immer noch in der Drehzahl bei Vollgas abfallt, liegt ein
mechanischer Mangel am Mator vor.

Zum Einlaufen der Motoren eignen sich alle Kraftstoffe ohne leistungssteigernde
Beimischungen wie Nitromethan. Als Schmierd! kann Rizinusél oder Polyglykol bei
Gluhzindern verwendet werden, hochlegierte synthetische Ole verlangern die Ein-
laufzeit erheblich, da durch die Additive im Ol der Einlaufverschleif verhindert wird.

Gefahrlich ist, in den ersten Laufstunden den Motor mit magerem Gemisch langere
Zeit zu betreiben. Bei Vollgasstellung sollte das Gemisch immer auf der fetten Seite
gehalten werden, also mit einer Stellung der Dlisennadel am Vergaser kurz vor der
héchsten Drehzahl und Leistung des Motors. Bei einem zu langen Betrieb des
Motors mit magerem Gemisch werden die Temperaturgrenzen am AuslaBventil
Uberschritten, das Ventil kann festbrennen oder brechen. Eine Einstellhilfe ist die
Glasglihkerze (Graupner), die eine direkte Becbachtung der Verbrennung erlaubt.

Erwéhnt sei noch, dal der Motor zum Einlaufen und auch spéter im Betrieb még-
lichst mit stehenden Zylindern (bei Einzylindermotoren) betrleben werden soll. Ein
hé&ngender Zylinder flhrt bel einigen Motortypen zu verélten Kerzen und zur Man-
gelschmierung am Pleuellager, vor allem in der Warmlaufphase. Auch eine seitliche
Lage des Zylinders ist nicht zu empfehlen, da dadurch lber die Kurbelgehéuseent-
liftung zu viel oder zu wenig Ol ausgeworfen wird.

6.3. Motorenwartung

Auch ein Viertaktmodellmotor braucht wie ein Automobilmotor von Zeit zu Zeit eine
Wartung und inspektion. Spatestens, wenn die Motorleistung abfélit oder wenn
irgendwie der Lauf des Motors unzuverlassig wird, ist eine Wartung notwendig.
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Kolbenbilder Verschleill gm I;ot(ike_ntrjleb hat seine Ursache im ungentgenden Druckaufnahme.-
‘ ickelt) vermdgen des Schmierdls oder in einer zu weichen Nockenwelle. Falls am Ventil
{ Kolbenmantel abgewickel! eine zu harte Feder eingebaut oder die Feder verstarkt wurde, kann auch hier die

Ursache des NockenverschleiBes liegen. Falls die Kompression im kalten Zustand
des Motors merklich nachléBt gegentiber dem Wert kurz nach dem Einlaufen, so

Ring ur_1ten blank;
ar——— muB der Kolben ausgebaut werden.

il O i lu \ Die Abb. 179 zeigt typische Kolbenbilder. Ein guter Kolben und ein guter Kolbenrin
“”] O / ll““l “m ll“ml I guter Kolben soliten bis knapp an den Kolbenring von ober? herab leichten C')Ikoﬁlebelag‘aufweiq
Z aufriefen sen. Unterhalb des Kolbenringes am Kolbenhemd sollte keine Braunfarbung oder
kein Olkohleansatz sein. Leichte Laufriefen sind zuléssig und haben keinen EinfluB
/blan auf die Abdichtung des Kolbens. Das axiale Spiel des Kolbenringes in der Kolben-
T e e —t zu viel ringnut soll zwischen 0,05 mm und 0,08 mm betragen. Ist dieses Spiel zu groB, so
” \ lbn ‘ ’ ) \ ‘ N H Ol \ \\ ' U Einbauspiel ist der Kolben mit dem Ring auszutauschen. Ebenso ist der Kolben mit dem Ring zu
“ ’ ' h i \ ‘ ‘ l \ tauschen, wenn das Laufbild zu viel Einbauspiel oder einen undichten Kolbenring
= e auner Lack anzeigt. Ist der Zylinder nicht verschlissen, das heiBt, ist keine Stufe zwischen héch-
blank  ‘bra ster Stellung des Kolbenringes im Zylinder und dem dariiber befindlichen Zylinder-
' teil zu sehen, so kann der Zylinder noch einmal verwendet werden. Ginstiger ist
Kolbenri meistens, einen neuen Kolben und Kolbenring in einem neuen Zylinder einzulaufen.

olbenring ]

"II I | undicht I[ Etwas anders sind die Verhaltnisse bei sogenannten ABC- oder AAC-Zylinder-Kol-
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" . dern der Kolben aus Silumin l4uft direkt in einem Bronze- oder Aluminiumzylinder,
MOlkohle der innen hartverchromt wurde. Bei diesen Motoren sollte der Kolben nach
blank Abnahme des Zylinderkopfes im oberen Totpunkt leicht klemmen oder schwergén-
— \ g W YTR W ST AN S W gig sein. Riefen oder ein zerh&mmerter Kolbenboden (von einem Fremdk&rper im
1 T ) i Schieflaufer Brennraum oder der Gliihkerzenwendel) zeigen einen Tausch des Kolbens zusam-
M H ) l ) I ' @) men mit dem Zylinder an. Diese Motoren mit ABC-Aluminiumkolben, Bronzezylin-
\H‘. N H / der, innen hartverchromtem Zylinder oder AAC (Aluminiumkolben, Aluminiumzylin-
_ \brauner Lack Lblank der, innen hartverchromter Zylinder) diirfen nie ohne ausreichend Ol im Zylinder
durchgedreht werden, und auch ein haufiges Durchdrehen ohne Zylinderkopf ist
verschleiBfordernd. Bei der Neumontage dieser Motoren sind die Zylinderkopf-
— < schrauben sorgfiltig anzuziehen. Ein Anziehen in Stufen (iber Eck und eine Kon-
TR | \ [t ' ] I | L Kolben klemmt trolle der Leichtgéngigkeit des Kolbens ist notwendig. Eigentlich miBte nach jedem
! I 1 N meist Lockern oder Nachziehen der Zylinderkopfschrauben bei diesen Motoren ein
] ' } am Bolzen erneuter Einlauf gefahren werden. Im Betrieb reagieren diese Motoren empfindlich
*blank/ blank auf Staub, der sich im Kolben einbettet und den Zylinderharichrom abschabt.

ben-Kombinationen. Hierbei hat der Kolben keinen Kolbenring zur Abdichtung, son-

P

: : Sollten sich am Zylinderkopf bei der Inspektion undichte Ventilsitze herausstellen,

Kolbenfresser die sich durch matte Stellen und Olkohle auf dem Ventilsitzkege! zeigen, so sind die

\MWM Ventile mit LAppaste einzuschleifen. Das Ventil wird dabei mit Olin die Ventilfiihrung
|

eingeschoben, und hinten am Ventilschaft wird ein Stiick Kraftstoffschlauch aufge-
preit. Uber diesen Krafistoffschlauch kann das Ventil gedreht werden und gleich-
) zeitig leicht auf dem Sitz aufliegen. Das Venitil ist so lange einzuschleifen, bis Sitz

] Druckseite ) ' und Ventil gleichmaBig matt auf dem ganzen Sitzkegel aussehen. Ganz sorgféltig ist
abb. 179 {im algemeinen Auspuffseite die Lappaste zu entfernen. Moglichst das Ventil und den Sitz mehrmals abreiben
und mit Lésungsmitte] sdubern. Eine Ultraschallreinigung im Brillenbad eines Opti-
kers ware vorteilhaft.

Das Ventilspiel sollte vor jedem Flugtag kont_rolllgart wgrden pder spa_testenls Qaqh 5 Ein Problem stellt sich haufig bei Viertakimotoren, an denen der Nockenwellenan-
Laufstunden. Alarmierend ist, wenn das Ventilspiel gréBer wird und nicht, wie ublich, trieb zerlegt wurde, wie die Nockenwelle richtig zur Kolbenstellung einzustellen ist.
kleiner und enger. In diesem Fall ist der gesamte Nock__entrleb u_nd der Zylmderkopf Alle Viertaktmotoren mit Zahnradantrieb der Nockenwelle haben eine Markierung
2u zerlegen und nach der Ursache zu forschen. Es konnte sein, daB die Nocken- der Zahnrader, die fiir eine Endlage des Kolbens die richtige Stellung der Nocken-
welle am Nocken sich stark abgenutzt hat oder daf sich die StoBstangen am Kipp- welle angibt. Die Betriebsanleitung gibt dartber Auskunft. Falls die Betriebsanlei-
hebel oder die St6Bel am Nocken eingearbeitet haben. : tung verlorenging oder der Motor einen Antrieb der Nockenwelle (iber Zahnriemen
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hat, ist folgende Methode anzuwenden: Der Kolben wird in den oberen Totpunkt
gebracht. Die Nockenwelle ist dann so mit der Kurbslwelle zu kuppeln, daf3 in dieser
Kolbenstellung beide Ventile (EinlaB und AuslaB) etwa gleichweit gedfinet sind. Die
Nockenwelle wird somit auf gleiche Ventiliiberschneidung im OT des Kolbens ein-
gestellt. So 148t sich auch auf dem Fluggelande, falls eine MeBuhr durch dgs Giluh-
kerzenloch geschoben wird und den Kolbentotpunkt anzeigt, die Steuerzeiteinstel-

lung der Nockenwelle prifen.

Bei Viertaktmotoren treten hiufig Lagerschéden an den Pleuellagern auf. Davon
betroffen sind vor allem Boxermotoren oder Motoren, die nach einer Reinigung des
Kurbelgehiuses nicht mit Ol befillt wurden. Bei einem braun-blau verfarbten Kur-
belzapfen und einer losen Pleuellagerbiichse sind die Kurbelwelle und der Pleuel
auszutauschen. Bei nur leicht braun geférbtem Kurbelzapfen kann die Kurbelwelle
durch Abziehen des Pleuellagerzapfens mit eingedlter Schmirgelleinwand 320 =
400er Kérnung gerettet werden, ein neuer Pleuel ist auf alle Falle zu montieren.
wird der Kurbelzapfen nicht mit Schmirgelleinwand abgezogen, sondern der neue
Pleuel auf dem angefressenen Kurbelzapfen montiert, so braucht man sich nicht zu
wundern, wenn hier sofort wieder ein Lagerfresser entsteht.

Zelgt das Kolbenbild einen schief laufenden Kolben, so sollte die Pleuelstange aus-
gewinkelt werden. Dazu werden genau passende Stangen in die beiden Pleuelau-
gen gesteckt und deren parallele Lage gepriift und durch Biegen des Pleuelschaftes
angestrebt. Die Richtstangen im Pleuel dlrfen auf 100 mm nicht mehr als 0,5 mm
von der parallelen Lage zueinander abweichen. Man priife dies auf beiden Seiten
der Pleuelstange sorgfaltig nach. Die Ursache fiir eine ausgeknickte Pleuelstange
liegt meist an einem kraftigen Elekiroanlasser, der beim Startversuch eines ,versof-
fenen” Motors mit Gewalt den Kolben gegen die Kraftstoffmasse im Brennraum

rammte.

Propeller mitnehmer kleingr Radabzieher
des Motors

Abb. 180

Falls ein Viertaktmotor mit schwankender Drehzahl |&uft und sich nicht richtig am
Vergaser auf optimales Gemisch und Leistung regulieren [aBt, so kénnte die Ursa-
che auch in einem defekten Walzlager der Kurbelwellenlagerung liegen. Mit einem
Abzieher, wie in Abb. 180 gezeigt, kann der Propellermitnehmer abgezogen wer-
den. Mit der in der Abb. 181 gezeigten Werkstattpresse oder auch zur Not in einem
entsprechend verwendeten Schraubstock kann die Kurbelwelle aus den Lagern
gepreft werden. '

Lauft das Walzlager laut und rauh oder hat der Innenring merklich axial Légerluft, 50
ist das Walzlager gegen ein neues gleicher BaugroBe und mit gleicher Kafigausfiih-
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rung zu tauschen. Das Walzlager sollte fest mit dem Innenring auf der Kurbelwelle
sitzen und nur masig fest mit dem AuBenring im Lagergehéuse. Ist hier durch Wan-
dern des Lagerinnenringes die Kurbelwelle am Lagersitz abgenutzt oder ist der Sitz
des Lagers im Geh&use zu locker, so sind die Lagerringe bei der Wiedermontage
der Kurbelwelle mit Einkomponentenkleber, wie LOC-Tite griin oder rot, festzukle-
ben. Bei der Montage ist darauf zu achten, daB die Kurbelwange oder der Propeller-
mitnehmer nicht am AuBenring der Lager anstreifen. Ebenso ist darauf zu achten

daf die beiden Wélzlager der Kurbelwellenlagerung nicht gegeneinander v'erspanni
sind. Bei richtiger Montage sollte die Kurbelwelle 0,1 + 0,2 mm axiales Spiel haben.

/0 i |
\ Handhebelpresse

Distanzstiick

Abb. 181

Ganz wichtig ist es, daB bei einer Wiedermontage eines inspizierten Motors auch
alle Dichtungen erneuert werden. Alte Papierdichtungen dichten nicht mehr, da sie
schon undefiniert gepreBt wurden. Ebenso sind eventuell unter dem Zylinderkopf
liegende Dichtungen aus Weichaluminium oder Kupfer zu erneuern. Bei einigen
Motoren wird mit solchen Metalldichtringen die Verdichtungshéhe des Motors ein-
gestellt. Es missen dann die gleiche Anzahl Scheiben oder gleichstarke Scheiben
eingesetzt werden. Auf alle Félle sollte der Abstand der Ventile zum Kolben nie klei-
ner als 0,3 mm werden, was man durch Niederdr{icken der Ventile in der Nahe vom
oberen Kolbentotpunkt Uberpriifen kann.

Olkohleansatz auf dem Kolbenboden entfernt man mit einer Rasierklinge durch
Abschaben oder durch Polierschmirgel der Kérnung 400. Olkohle am Kolbenhemd
kann man vorsichtig ebenfalls mit Polierschmirgel Kdrnung 400 entfernen, doch
sollte zuerst die Ursache fiir den Olkohleansatz beseitigt werden. Die Ursache
kbnnte in einem verzogenen Zylinder, nicht gleichméBig im Zylinder anliegenden
Kolbenring oder zu viel Spiel axial zwischen Kolbenring und Nut im Kolben liegen.
Natiirlich ,beseitigt man einen erneuten Olkohleansatz, wenn als Schmiermittel
Polyglykol verwendet wird, da dieses Schmiermittel keine Ablagerungen bildet.
Olkohle am Ventilteller und an der Ventiltulpe entfernt man ebentalls mit der Rasier-
klinge und glattet mit Polierschmirgel nach.

Als Wartungsarbeit sollte man nach jedem Betriebstag des Motors das Altél aus
dem Kurbelgehéuse ablassen, das Kurbelgehéuse mit HD-Automotorend! ausspii-
len und die friiher schon erwéhnte 1/2 Hubraummenge an Ol einfiilien. BelaBt man
das Altdl im Motor, so kdnnen sowohl bei Rizinusdi als auch bei synthetischem OI
ohne spezielle Additive Korrosionsschéden an den Walzlagern und am Metall des
Kurbelgehduses und Kolbens entstehen. Leider ist bei vielen heute handelsiibli-
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chen Viertakimodellmotoren dieser Olwechsel nur schwer vornehmbar, oder es
muB vom Besitzer des Motors eine AblaBschraube eingebaut werden. Will man den
Viertaktmotor aber langere Zeit, das kann schon ein Zeitraum von 3 + 4 Wochen
sein, stehen lassen, soistauf alle Falle ein Ausspillen des Kurbelgeh&uses und des
Nockentriebs mit Automotorendl notwendig. '

Die Glihkerzen haben in Viertaktmotoren auch keine unbegrenzte Lebensdauer.
Nach 5 + 10 Laufstunden kann solch eine Kerze so weit an der Gliihwendel aus
einer Platinlegierung geschwécht sein, daB der Gliihwendeldraht bricht oder aus
dem Kerzenkorper herausfélit. Eine lose im Brennraum liegende Kerzenwendel
kann erhebliche Schaden am Kolben und an den Ventilen verursachen, daher ist zu
empfehlen, nach je 5 Laufstunden des Motors eine neue Kerze in den Motor einzu-

setzen.
Ein richtlg gewarteter und gepflegter Viertaktmodellmotor lauft, bis er eine Grund-
iberholung mit Tausch von Kolben, Zylinder und Lagern bendtigt, (iber 50 Laufstun-
den. Vor dieser Laufzeit kénnen hochstens Waélzlager als Ersatzteil anfallen, da
diese Lager nur eine statistisch gesicherte Lebensdauer haben. Wenn vor dieser
Laufzeit andere Teile am Motor ausgewechselt werden mlssen, so ist die Ursache
dafiir sorgfaltig zu erkunden und eventuell das Betriebsmittel Kraftstofi/Schmiermit-
tel auf eine andere Sorte umzustellen.

6.4. Leistungsmessung

Die Hersteller von Modellmotoren geben die Leistung ihrer Produkte an. Aus werbe-
technischen Griinden wird dazu die Leistung eines besonders gut gelungenen Stik-
kes angegeben. In der Regel liegt die Leistung eines Serienmotors unter den Pro-
spektangaben der Hersteller. Die im Anhang angegebenen Leistungen erreichten
ainzelne Serienexemplare auf dem Priifstand. Es ist somit nur ein relativer Ver-
gleich gegeben, und es kann das eigene Exemplar mehr oder weniger Leistung
abgeben. Eine Streuung der Leistungswerte um + 20 % sind mdglich, das bedeutet
Drehzahlabweichungen bei gleichem Propeller von + 10 %. Esinteressiert nun den
stolzen Besitzer eines solchen Viertaktmotors, dessen Leistung zu ermitteln. Dazu
kann er die in den Leistungsdiagrammen gemachten Drehzahlangaben fir
bestimmte Propeller mit der Drehzahl seines Motors vergleichen.

in den Abb. 182 und 183 sind Leistungsdiagramme fiir zwei handelsiibliche Kunst-
stoffpropellerfamilien zusammengestellt. Meist sind die Propeller so genau gefer-
tigt, daB die Leistung aus einer einfachen Drehzahlmessung mit diesen Propellern
kaum mehr als 10 % streut. Zu beachten ist hierbei, daB der Propeller die Luft frei
ansaugen kann und auch frei abblast. Jedes Hindernis in der Luftstrémung 1 m vor
oder hinter dem Propeller wirkt sich verfélschend aus.

Sicherer ist die Methode fiber die Messung des Fundamentmomentes, wie es in
meinem Buch ,,Modellmotoren” beschrieben ist. Der Motor wird dazu drehbar gela-
ert, und Uber eine Waage wird das Moment gemessen. Die Abb. 184 zeigt den
Motorenprifstand des Autors, wobei eine Ladenwaage als Momentenanzeige ver-
wendet wird. Die Leistung errechnet sich aus der Zahlenwertgleichung .

= . .._]_- W
P=Md-.n 9550 [kW]

Md = Drehmoment in Nm.
n = Drehzahl in U/min.
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Siehe rechte Seite:

Abb. 185: Priifstand zur Leistungsermittiung an einem wassergekiihften Booismotor. Der Motor
treibt eine Lichimaschine aus einem Automobilmotor ani. Die Lichimaschine ist pendeind gelagert,
s0 daB das Motorabtriebsmoment gemessen werden kann. Leistungsvernichtung der Lichima-
schine in zuschaltbaren Regelwiderstinden.
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Abb. 184: Priifstand zur Lei-
stungsermittfiung von Flugmo-
toren. Die Moloren werden
durch unterschiedliche Propel-
ler belastet und gebremst.
Uber die drehbare Aufhédn-
gung des Motors kann an der
Waage das Drehmoment
abgelesen werden. Die Lei-
stung errechnet sich aus Dreh-
zah! und Drehmoment.




Abb. 1886: Priifstand zum Ein-
laufeniassen der Modellmoto-
ren im Geldnde. Uber eine
drehbare Aufhdngung des
Motors kann an einem Nei-
gungsgewicht das Drehmo-
ment abgelesen werden. Aus
Drehmoment und Drehzahl
kann die Leistung errechnet
werden. Der gezeigte Priif-
stand erlaubt ferner noch, den
Propellerzug zu messen. Der
montierte FK 50 Mark | zieht
mit einem Z20x8"-Propeller
etwas iiber 100 N (~ 10 kp).

Das Drehmoment ist aus der Stitzkraft x Hebelarm am drehbar gelagerten Motor-
fundament zu ermitteln. Die Stutzkraft wird von der Waage angezeigt. Eine etwas
andere Anordnung der Fundamentmomentmessung zeigt die Abb. 186. Hierbei
wird als Kraftwaage ein Gewicht verwendet, das von dem drehbar gelagerten Motor
iber eine Hebellbersetzung und Ketten ausgelenkt wird. Diese Artdes Prifstandes
ist fiir Pruflaufe im Freien durch die leichte Demontierbarkeit und einfachen Trans-
port gesignet, allerdings ist die Momentenanzeige sehr grob und daher das MeBer-
gebnis mit gréBeren Fehlern behaftet. In der Industrie wird ein Verbrennungsmotor
auf dem Priifstand durch eine Wasserwirbelbremse oder durch einen Pendelgene-
rator abgebremst. Diese Art einer Prufeinrichtung fir Modelimotoren zeigt die Abb.
185.

Als Bremsgenerator ist eine Lichtmaschine aus einem Volkswagen-Kafer verwen-
detworden, die iber Widerstinde in Laststufen belastet werden kann. Der Einfach-
heit halber wird die |_eistung des Motors aus Stromstérke mal Volt unter Berlicksich-
tigung des Wirkungsgrades der Lichtmaschine errechnet. Genauer ware eine pen-
delnde Lagerung der Lichtmaschine in zwei Kugellagern und die Messung desLast-
moments Uber eine Waage. Die Leistung eines Motors ist abhéngig von Luftdruck,
Lufttemperatur und Lufifeuchtigkeit. Im GroBmotorenbau rechnet man die gemes-
sene Leistung eines Motors auf eine Leistung bei 750 mm Hg Luftdruck, 15 °C Luft-
temperatur und 65 % relative Luftfeuchtigkeit, einem Normklima, um. Eine &hnliche
Umrechnung ist bei Modellmotoren nicht ohne weiteres maglich. Hier wird einmal
der Ziindzeitpunkt durch Luftfeuchte und Lufttemperatur beeinfluBt, ebenfalls spielt
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die Luftdichte fiir das Bremsmoment der Luftschraube &i i

den Diagramme Abb. 187, 188 und 189 wurden speziell ?U'er z%t%n%gtgfggfeheg-
net. Die Korrekturfaktoren zur Propellerdrehzah) stimmen gut Uberein mit M csun-
gen an Motoren unter unterschiedlichen klimatischen Lautbedingungen Wgassun-
emfaqh mit Hiife der Dla_gramme nachpriifen kann, zeigt an einem heiBen Sotr(: er
tag mit hoher Luttfeuchtlgkeit an einem hochgelegenen Ort mit nfedrigem Luftdl::gl;
der Motc_)r mit Gluhkerz_enzﬁndung tatséchlich eine beachtliche Minderleistung. Fir
Mcdelldieselmotoren sind nur die Temperatur und der Luftdruck von wesen'tli%hem
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EinfluB. Die Luftfeuchtigkeit hat bei Modelldieselmotoren erstauniicherweise einen
geringen LeistungseinfluB.
Anwendungsbeispiel der Diagramme Abb. 187, Abb. 188 und Abb. 189.
Ein Modellmotor wird getestet. Mit Propeller wird eine Drehzahl von 12000 U/min
gemessen bei folgenden Testbedingungen:

Lufttemperatur 27 °C

Luftdruck 758 mm Hg
Luftfeuchte 90 %.

Gesucht wird die Vergleichsdrehzahl der gleichen Luftschraube mit dem Testmotor
bei ,Normal-Priifbedingungen®, also bei 750 mm Hg und 15 °C mit 50 % Luftfeuch-
tigkeit.

1.) Aus Diagramm Abb. 187 folgt fiir 27 °C und 90 % Luftfeuchte ein Wasserdampi-
teildruck von 24 mm Hg. Normaliluftfeuchtigkeit wére 8 mm Ijg, so daB
24 — 8 =16 mm Hg Wasserdampfteildruck als Pgeycme abzuziehen ware.

2.) Aus Diagramm Abb. 188 ergibt sich fur den Temperaturkorrekturfaktor fir
27 °C:0,971.

3.) Aus diesen Werten errechnet sich die reduzierte Leistung, also die Leistung des
Motors, bezogen auf die ,Normalbedingungen® zu:

N_ = Paaro — P Feuchte _(I_Q)V
N Po T

red

=158 =16 0,971 = 0,962
750
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Dieses Ergebnis sagt schon aus, daB der Motor unter den Laufbedingungen mit
27 °C Lufttemperatur, 758 mm Hg Luftdruck und bei 80 % Luftfeuchtigkeit nur eine
Leistung von .

96,2 %,
bezogen auf die Leistung bei 750 mm Hg, 50 % Luftfeuchte und 15 °C, erreicht.

4.} Aus Diagramm Abb. 189 ergibt sich fiir diese Minderleistung ein Drehzahlfaktor
von 1,012. Die Propellerdrehzahl bei ,Normal-Prifbedingungen® wére damit:

12000 - 1,012 =12 144 U/min.

6.5. Frisieren

Besitzt man einen Viertaktmodellmotor und treibt damit auch Modelle an, so kommt
irgendwann der Wunsch, aus dem Motor noch mehr Leistung herauszuholen. An
Zweitaktmotoren ist es mit den normalen Mitteln eines Modellbauers immer még-
lich, noch etwas an Leistung oder ein Mehr an Drehzahl durch Nacharbeiten an den
Steuerschlitzen, Ansaugwegen, Vergasern und Resonanzschallddmpfern zu errei-
chen. An Viertakimotoren ist dies dem Modellbauer nicht mehr so leicht méglich.
Was kann man an dem Viertakimotor verbessern?

Verbessern kann man die Frischgasfiillung im Ansaugtakt des Motors. Die Verga-
ser an den Viertaktmodellmotoren sind im Ansaugquerschnitt schon optimal vom
Hersteller ausgewaht. Eine VergréBerung des Ansaugtrichters im Vergaser, wie bei
Zweitaktmotoren Ublich, bringt keinen Zugewinn an Leistung aus einer besseren
Zylinderfiillung mit Frischgas. Meist wird das Laufverhalten der Motoren sogar
schlechter, da der groBe Vergaserquerschnitt in Voligasstellung zu elnem stark
abgemagerten Gemisch fiihrt.

Verbessernd wirkt sich aus, wenn der Ansaugkanal in der Lange abgestimmt wird.
Man nutzt dabei einen dynamischen Aufladeeffekt aus, der durch die Massentrag-
heit des einmal im Ansaugkanal bewegten Gasgemisches entsteht. Diese Abstim-
mung kann man zweckméBigerweise mit einem Schlauch als Ansaugrohr vorneh-
men, wobei man flr eine Motordrehzah! von 10000 U/min zunachst eine Schlauch-
lange von 200 mm zwischen Zylinderkopf und Vergaseraustritt einschaltet. Der
Schlauch wird dann in Schnitten von jeweils 5 mm gekirzt, bis der Motor, immer mit
gleichem Propeller und Kraftstoff betrieben, seine Hichstdrehzah! erbringt. Aus
Erfahrung liegt die optimale Saugrohrldnge fiir 10000 U/min bei den meisten Vier-
taktmodellmotoren bei 80—90 mm, also meist langer, als vom Motorenhersteller die
Saugrohrldnge vorgesehen wurde. '

Die so ermittelte Ansaugrohrlédnge, abgestimmt auf den dynamischen Ladeeffekt,
kann dann als Metallrohr gleicher La4nge montiert werden. Der Querschnitt des Roh-
res darf hochstens doppelt so groB sein wie der groBie Ventilringspalt bei ganz
gedfinetem EinlaBventil. :

Um eine Kondensation des Kraftstoffes im Saugrohr zu vermeiden oder eine Eisbil-
dung aus der Luftfeuchtigkeit heraus, ist das Saugrohr zu beheizen. Dazu kann man
einmal die Ansaugluft aus der erwérmten Abluft hinter den KiihIrippen entnommen
werden, oder es wird die Ansaugluft iber dem heiBen Abgaskriimmer angesaugt.
Leider verliert man bei dieser einfachen Methode etwas wieder an Fllimenge, da
das erwdrmte Gemisch weniger Sauerstoff in der Raumeinheit beinhaltet. Glinsti-
ger ist, das Ansaugrohr direkt zu beheizen. Hierzu kann eine Abzweigleitung vom
Abgaskrimmer, iber die ein Teil des heiBen Abgases geleitet wird, an das Saugrohr
warmeleitend hart angeldtet werden, oder das Saugrohr wird an die Kiihirippen des
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Motors wérmeleitend angeschlossen. Wie viel das Saugrohr zu heizen ist, muB aus-
probiert werden. Ein Zuviel vermindert die Motorleistung, ein Zuwenig brlngt_ nicht
den erwiinschten Effekt. Zum Trost sei gesagt, auch die Automobilindustrie hat
wegen der notwendigen Saugrohrbeheizung viel Entwicklungsarbeit und Probelei
2u leisten, bevor ein Automotor alltagstauglich wird. Bei einigen Automotoren wird
neben der Abgasbeheizung des Saugrohres oder Beheizung aus dem Kihiwasser
heraus noch die Ansaugluft, gesteuert durch Klappen, entweder Uber dem Abgas-
krimmer erwarmt, oder frei, nicht vorgewérmt, angesaugt. Bei Modellmotoren ist
auch solch ein Klappenmechanismus, gekoppelt mit dem Drosselkiiken oder ther-
mostatisch, denkbar.

Ansaugkanal nacharbeiten

L:\“I
|
\#
_—
\\}\\N

Sitz eben

A
I

‘ l<;§:|/ L—i—runden

\ [ kritischer Dichtspal
]

Xé

Saugrohrldange abstimmen
keine engen Krimmerradien
Saugrohr eventuell beheizen

Abb. 190

Eine weitere Verbesserung bringt eine Abrundung der Ecken und Kanten des
gebohrten Ansaugkanales im Zylinderkopf, wie es die Abb. 190 zeigt. Diese Arbeit
ist mit kleinen Frésern im Zahnarztformat sorgféltig durchzufiihren. Sicherheitshal-
ber ist danach das Ventil auf dem Sitz neu einzuschleifen.

Am Ventil sollte man den Ventilschaft auBerhalb der Flihrung um 0,2 mm dinner
schleifen. Wichtig ist hierbei, daB eine scharfe Kante entsteht zu dem Schafiteil, der
nach in der Flihrung laufi. Ebenfalls solite eventuell Ober den Ventilsitz vorstehen-
des Material des Zylinderkopfes oder der Ventiltasse abgeschabt werden. Zu priifen
ist die Lage der Glihkerze. Die Gliihkerze sollte méglichst eben mit dem Zylinder-
kopf auf der Brennraumseite abschlieBen. Eine zu tief im Zylinderkopf liegende
Kerze kostet etwas Spitzenleistung, bringt aber zuverlassigeren Leerlauf. Eine in
den Brennraum vorstehende Gliihkerze ist meist nachteilig in allen Drehzahlberei-
chen.
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diinner = 02 mm

mit Brennraum

An der Steuerung des Motors kann man nichts verbessern, auBer, daB die beweg-
ten Massen an Kipphebeln, StoBstangen und StéBeln so leicht wie méglich gemacht
werden. So kann man an einigen Motorenfabrikaten die Kipphebe! durch seitliches
Befeilen erleichtern oder RohrstoBstangen einbauen. Diese MaBnahmen machen
aber nur den Ventilirieb mit der gegebenen Ventilfeder fiir héhere Drehzahlen
geeigneter, das sind dann Drehzahlen Giber 12000 U/min.

Eine Anderung der Nockenwelle oder der Ventilteder bringt keine Mehrleistung.
Durch geénderte Steuerzeiten der Nocken kann die Charakteristik der Motorlei-
stung, also das Leistungsmaximum, um einige Umdrehungen pro Minute héher
oder tiefer verlegt werden. Erheblich &ndern sich bei einer Steuerzeitenénderung,
vor allem einer Anderung der Ventiliberschneidung, der Kraftstoffverbrauch und
die Leerlaufdrehzahl. Kleine Ventiliiberschneidung bringt einen besseren Leerlauf,
groBe Ventiliiberschneidung einen héheren Kraftstoffverbrauch:

Die Reibungsverluste im Motor sollten so klein wie miglich sein. Dazu ist die Leicht-
gangigkeit der Kurbelwelle und des Nockentriebes zu prifen.

Eine Drehzahlsteigerung und damit Leistungssteigerung eines Viertaktmotors Gber
die Drehzahlgrenze des Serienmotors hinaus wiirde eine villige Umgestaltung des
Zylinderkopfes, der Nockenwelle und des Nockentriebes, der Ventilfeder, der Ven-
tilanordnung und VentilgroBe bedingen. Dies Ubersteigt meist die Mdglichkeiten
eines Bastlers und Mechanikers. Aber vielleicht bieten in nicht allzu ferner Zukunft
Tuningfirmen fir Modellmotoren mit Viertaktsteuerung ihre Dienste an, wie es sie
fir Zweitaktimedellmotoren schon gibt. Jeder Motorenbesitzer, der seinen Motor
verbessern will, sollte sich Uberlegen, ob er geniigend handwerkliches Geschick
hat, bevor er zerspanend an Motorenteile geht. Meist wird bei diesen Arbeiten die
Leistung des Motors nicht verbessert, sondern verbdsert, und der Motor ist nach sol-
chen Arbeiten Schrott. Diese Warnung sei am SchluB dieses Kapitels ausgespro-
chen. Was und wie man vorgeht und mit welchen Risiken, diirfte klar sein.

Viel Freude wiinsche ich allen Meistern des Modellmetorentunings mit den hoffent-
lich verbesserten Viertakimodellmotoren.

Abb, 191: Ein fiir den Start vor-
bereitetes Flugmodell. Motor-
aufhéngung, Befestigung von
Tragfiiigel und Fahrwerk sowie
Funkfernsteuerung sind diber-
priift.
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7. Leistu nngi agram me und Kurzbeschreibu ngen Zylinderkopt:  LeichtmetalldruckguB und aufgeschraubte Kipphebelbriicke. Ventile nach hinten geneigt.
) Ventile: Warmfester Stahl, gedreht. 45° Sitzwinkel, Kegelsicherungsring zum Halten der Federplatte
; Vergaser: Drosselvergaser mit Zusatziuftsfinung fir das Leerlauigemisch. Yerga
angeflanscht, Y gaser unten am Gehause
i
i Laujverhalten:  Motor springt méBig gut von Hand an, Zuverlassiger Lauf, wenig Vibrationen. Nockentri
. . ) 2 b "
o SRR zahlfest bis 15000 U/min. Es werden heile Gllihkerzen benbtigt, rlebstdreh
ENYA 35-4C i
Viertakimotor
Technische Daten:
Bohrung: 20,80 mm@
Hub: 17,12 mm
Hubraum: 5817cem
Leistung: 406 Watt bei 12400 U/min
Hubraumleistung: 69,75 kWiLiter
Ventiliberschneidung: 40°KW
Ventildurchmesser: 8.2mmg
Giewicht: 339g
Drehzahlbereich: 1900-15000 U/min
Hersteller: ENYA Metal Products Go. Lid, Tokyo/Japan
Vertrieb: Robbe-Madellbau, Grebenhain
PS
Service: Robbe-Modellbau, Grebenhain 05 T ‘ I [ I oFEER SRAJPNER RyIon
t { ROBBE-DYNAMIC
Allgemeines: Der Motor ist der erste Viertaktmotor des Herstellers, Dieser Motor baut niedrig und stellt mit seinen ( kw) E N Y A 35 - 4C ] !
beiden Nockenwellen eine undbliche Bauart dar. [ Ps | 5 — 4t = ” A z E =
’ - W x|
Kurbelgehiiuse: Zentrales Kurbelgeh#use aus AludruckguB. Das Lagergehause fur die Kurbelwelle sowie das 04 57 E;n tel" 2 & "I’ o |5
x h . , ; & 7 L9
Gehduse fiir den Nockentrieb werden angeflanscht. I L=
~F W 3
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1 ho i3 ]
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gelagert. 03 = %l =] 7 & \ 2.0
Lagerung: Kurbelwelle in zwel Rillenkugellagern, Antriebsritzel flir die Nockenwelle ebenfalls in zwai Rillenku- = / % E _ ] . | l/ hl
gellagern. ] / b= Leistung mit SchalldGmpfer
Pleuel: Geschmiedet und zerspanend nachgefrast. Bronzebiichse an den Lagerstellen. /0 R gf{}:; :Lg?:: ROKTAN forte 5% ProgyTenor [ 15
Kolben: Leichtmetallkolben aus (ibereutektischem Silumin ganzzerspanend hergestellt. 02
Zylinder: Aluminiumzylinder mit innen Harichrom 10
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Technische Daten:
SAITO FA-30; SAITO FA-40 FA-30
Bohrung: "19,3mm @ 21,0 mmg
Vigrtaktmetoren Hub: . 17,00 mm 19,0 mm
Hubraum: 4,97 ccm 6,58 cem
Leistung: 292 Watt 315 Watt
Hubraumleistung: 58,75 kWil 47,7 KWil
y Ventiliiberschneidung:. 987 Kw 85° KW
i Ventildurchmesser: 7.0 mm@ 7.0 mm@
Gewicht: 324 ¢ 354g
Drehzahlbereich: + 2300-13000 U/min
!
Hersteller: Saito Seisakusho Ltd, Ichikawa-Shi. Japan i
Vertrieb: Simprop Electronic, Harsewinke!
Service: Aeronaut Eggenweiler, Reutingen
Simprop Electronic, Harsewinkel
e m Hersteller, bis dahin als Hersteller von Dampfmaschinen bekannt,
Allgemeines: 2:_?::; rg‘l:tac:é :Mnliltrg%v::ﬂ? ?—lubraum gebaut. Kurz darauf wurde der Saito FA 40 vorgestsllt, der |
sine etwas andere Konzeption hatte:
P . — rbetgehéuse aus AluminiumdruckguB. Nockenwellengehiuse Uber
Kurbelgehause: g:mg::&;:g :{;;B;IL%?; K;eim FA 40 ist der Zylinder auf das Grundgehause aufgeflanscht.
s . ellenantrieb als Zahnradritzel aufgestiftet. }
Kurbelwslle:  Stahl gehértet und geschiifen. Nocken ’ ) 0.35 ———
Nockenwelle:  Nockenwelle aus Einzelnocken eines Profils auf Lagerrohr aus Bronze aufgeschoben und verstif- : [PS] | | [ [ B T ~~prROPELLER ' SRAUPNER NYLON
" N ] -
tet. Nocken sind nitriergehértet. ( kW) . SAITO FA-30"u. FA-40 raLsl i'l
Lagerung: Kurbetwslla in Rillenkugellager genormier GréBe. Nockenwelle und Pleue! mit Gleitlagern. [ PS ] T 4-1: ak ter’ E ;",’ ; §| 2
Pleuel: Geschmiedeter Leichimetallpleuel mit zwel Bronzelagerbiichsen. ; 0,3 S b cfm /‘E){-%\\ Tau‘é gl
‘ i Ni v i i i — 6,58 ccm & | TN ohe
Kolben: Siluminkalben gegossen und it Nickel vergltet. Geschliffen und mit Olhalterille am Feuersteg. ‘ | kY, A g A/ﬁ s \\\ + %I §
Zylinder Beim FA 30-Motor ein Bronzezylinder mit innen Harichrom, beim FA 40 ist der DruckguBzylinder Y;r“ i F = \ \"{ 1
inder: - = 2 !
y aus Aluminium innen direkt hart verchromt. 075 ,.43135 / & / \ I 2,0
. . 3 N w 1 "
Ventile: Schrég hiingande Ventile tber Kipphebel und Stofistangen angetrieben. Ventile aus warmfestem ?‘, ( ’ui x | . v i i 14 /h]
Stahl. Vg z Leistung mit Schallddmpfer
J ~ = ‘ . |
. i o oben am Zylinderkopt liegend, beim FA 40 mit Saugrohr unten am o 7 g KRAFTSTOFF : 85%Methanal, 13% it Z§FropOa] 15
Vergaser: : groggelvergaser oeir Fpéseinadelvergaser mit axial schiebenden Drehkiken. 03 GLUHKERZE : K&B Steg I [
ehduse angeschraubl. Zw 02 i Schalidtmgfer « MIJIVOX sppaial »
; . Vergaser istempfindlich in der Einstellung. Richtig einge- ' e T
: nwer von Hand an - 4 ! [
Laufverhalten :gﬁ?;fﬂg:gﬁ?ﬁ:z g;r uverlassig und kraftvoll. Geringer Kraftstofiverbrauch. y i [0
- g L §
Il
C P [ &
% d el g_r__c—x___:_ TS leEtang reda e Trut — 1000 mb =
S : o, 65
o } 015 == 15°C -7
= ' 75 *. rel. Feuchte 3
u 0,2 2
i } ' =
| ‘ 0 s
J} 6 7 8 9 0 1 12 13 % B [1B 17 B
; DREHZAHL — g x 1000 [U/min] [dB,]
[Nm ]  HMomentp, 100
0,3 — %0 g
— FA ~30 & g0 ™
N = T ] L =
« W02l Tl oy ~ __\F 70 7
o ., "‘h\ L 50 §
= ‘t\ e H I
- &0 N M | 50 X
o 0.68.  Jadz |40
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Technische Daten:

DYLLA-4-Takt Bohrung: 20,00 mm @
i Hub: 18,70 mm
Viertakimotor Hubraum: . 5,874 cem
' Leistung: 200 Watt

Hubraumileistung: 48,37 kWiliter
Gewicht: 506 g
Drehzahlbereich: 3000-15000 U/min

Hersteller: Dylla u. Rosner, Feldkirchen

Vertrieb: Dylla, Feldkirchen

Service; Dylla, Feldkirchen

Allgemeines: Der Motor wurde von einem jungen Ingenieur entwickelt. Er ist mit dem rotierenden Zylinder eing
ungewdhnliche Lésung fir einen Viertaktmoter mit Schiebersteuerung. Der Motor wird in Kleinse-

rie gebaut.
Kurbelgehiduse: Ganz zerspanend aus Aluminium hergestellt. Kiihlrippen und Lagergehause, ebenfalls ganz zer-
spanend hergestellt, angeflanscht. | I ] F
Kurbelwelle: Stahlkurbetwelte vergiitet, mit eingesetztem Kurbelzapfen. f ( kW) 0.4 DYLLA 4—Tak‘t
Schieber: Zylinder mit flachem Boden als Schieber rotierend im Kahlrippentsil, Steuerbohrung im flachen [ PS} Motor z z i | %
Boden des Zylinders. 5.8 ccm & g 2 2| =
1~ = — =
Lagerung: Kurbelwelle zweifach In Rillenkugellagern gelagert. Sonst alle Lager ais Gleittager. g ~ n o - e
k= x = e = s
Pleuel: Gedrehtes Leichtmetallpleusl mit Lagerbuchsen aus Bronze. 03 = = = = z
Kolben: Kolben und L-Kolbenring von HB-Zweitaktmotor aus Aluminium-Silizium-Werkstoff, -‘IJ/) \ 2|20
Zylinder: Stahlzylinder vergiltet, gedreht und gelappt. ) ] N = | i/l
' . . P L eistung mit Schallddmpfer \ -
Vergaser: Perryvergaser oder OS-Vergaser eines 3,2-com-Zweitaktmotors. 0, i L KRAFTSTOFF : METHANOL = s
Lautverhalten: ~ Motor springt gut von Hand an. Gleichméafiger Lauf. Um Ohlkohleablagerungen zu vermeiden, . / GLUHKERZE : GLO-BEE \ 1
muf} der Motor mit synthetischem Schmierdlanteil im Krafistoff betrieben werden. Als Glilhkerze / [
kann jede Glilhkerze verwendet werden. / \ »
=
04 [ 3
&) ) . It &
z Leistung reduziert auf. 1000 n.L EI_ =
= 1 1t ' | L._. S T Y mll_O,Gg
E VERBRALUCH 75 ' rel. Feuchte  —2 3
= g L o)
5 | Bt o:
\ 0 : AF o £
A 3 & 5 G 7 8 9 10 n 12 13 14 15
DREHZAHL — g x 1000 [U/min] fdB,]
[ Nm ] 0,4 100
‘L ) a9 e
L 03 B S "t
w LERM T e . 70 <
- pi——— e —
g 02 \.‘ 60 &
o
ﬁ \ - 50 2
& 01 10.2.78  Qewtz [i0%
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Technische Daten:

0S-Max-FS 40 ’ Bohrung; 21,20 mm @
. Hub: 18,40 mm
Viertaktmotor ! Hubraum: . 6,495 ccm
: Leistung: 326 Watt bei 12200 U/min
Hubraumleistung: 50,15 kKW/Liter
! Ventiliberschneidung: 106°KW
! Venlildurchmesser: 7.2 mm@
i Gewicht: 342 ¢
! Drehzahlbereich: 2000-14 000 U/min
) {
|
Hersteller: Cgawa Model Mfg. Co. Ltd, Osaka/Japan |
Vertrieb: Graupner, Kirchheim {
Service: Graupner, Kirchheim 4‘
Allgemeines: Der Motor ist der zweite Viertakimotor des Herstellers und beriicksichtigt die neuesten Erkennt-
nisse der Motorentechnik und der Fertigung. Der Ventiltrieb ist vollstandig gekapselt. Ventilspiel-
einstellung Gber Feingewindeschraube mit Kontermutter. :
Kurbelgehsuse: Einteiiges Kurbelgehause aus AluminiumdruckguB. Das Nockenwellengetriebe ist angegossen. 1
Kurbelwelle: Stahl gehdrtet und geschliffen. ! PS [ | [ PROPELLER: GRAUPNER NYCON
Nockenwelle: Stahl gehéartet und kopiergefrést. Anirieb dber Schraubenradtrieb. Nockenwelle auch fir Linkstauf -
ligferbar sowie fiir Rechistauf. ’ ( kw]) 035] . OS FS 40
[ PS - 2
Lagerng:  Kurbelwelle in zwel Rillenkugellagern. Nockenwelle ebenfalls in zwel Normillenkugellagern. { [ 045 46 I;k ter 12 2
- ccm 1 (e ey
Pleuel: Vorgeschmiedetes Leichtmetall, allseitig zerspanend bearbeitet. ! ’ S -T & J'-.\ ’(G 12
I—,— SR
Kolben: Leichtmetallkolben aus Silumin geschmiedet. Ein Rechteckkolbenring. ! 0,3 '/’q -0 \ \ b
YA w | Q - =
Zylinder: Stah! geh#rtet und gehont. Harinickelbeschichiung. y . & j’r/‘l/f"lg | G5
N | e © 2.0
Ventile: Kegelventile mit 45° Sitzwinkel aus warmebestandigerm Stahl. Ventiltihrung in Bronzetassen. Son- ~ | = 1 /hl
dersicherungsring fiir Ventilfederplatte. 035 ki B L eistung mit Schalldd mpfer
0'25 03 ‘ elbrinakil LR
Vergaser: Drosselvergaser mit Zusatziufiéfinung fir Leerlaufluftgemisch. Vergaser liegt frei hinter dem iy KRAFTSTOFF : GRAUPNER G5 [ 15
Motor. Keine Gemisch- und Vergaserverwérmung. 2 GLUHKERZE : 05 ~TypF [
Laufverhalten:  Motor springt von Hand an. LAuft sehr zuverldssig ohne Absteller auch bei Gemischabmagerung. ’ [ 03 [
Der Motor benétigt eine Sonderglihkerze und maglichst iber 12 % Nitromethan im Kraftstoff. 1.0 .
0.2 . [ 3
] . . L &
=z Leistung reduziert auf, 1000 mb . .
= boas 1. Verbrauch e 1o _0.5§
7 — [ 75 ' rel. Feuchte 3
i .
i ] . [ 0 =
6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 16 17 18
DREHZAHL ' g x 1000 [U/min] [dB,]
[ Nm ] MOMENT 106
0,3 ““-—-.‘____ 90 £
[N
= CARP T ACH SEHAEEBAMBRER T 0
% 02|—= 1 — , 70
2 ™~ w08
w01 50 3
= 13.82 etz |40
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|
- Technische Daten:
KALT FC-1 Bohrung: 22,00 mmd
Viertaktmotor : ut;: _1, 94.20 mm
uoraum: . ¥ ccm
Leistung: 440 Watt bei 9000 U/min
Hubraumleistung: 59,0 kW/Liter
N Gewicht: 527 g
Drehzahlbereich: ] 1500—11 000 U/min
Hersteller: Kalt Sangyo Co. Ltd, Japan
Vertrieb: Muitiplex, Niefern
Service: Multiplex, Niefern I
Allgemeines: Der Motor ist der erste Motor des Herstellers. FUr kleinere Flugmodelle gedacht als Ersatz der Elek-
tromotoren. Sehr geringes Laufgerausch.
Kurbelgehduse: Zweiteiliges Kurbelgehduse mit angeflanschtem Lagerteil und aufgesetziem Gehsuse fir den
Nockentrieb. 1
Kurbelwelle: Stahl gehértet und geschliffen. ) 06
Nockenwella: Stahl gehértet und kopiergefrast, mit Zahnrad vernietet. . 0.8 [ I f I i
Lagerung: Kurbelwelle in zwei Rillonkugellagern, ein Kugellager zur Lagerung des Antriebsritzel der Nocken- ( kW) - RS KA I-T FC -1‘ |
welle, Gleitlager an Nockenwelle und Pleuel in Bronzebiichsen. [ PS ) _$ 4-t akt |
L O,
Pleuel: Aluminium geschmiedet und an beiden Enden mit Bronze ausgebichst. 05 7 75 , ccm i “[\1 i i
It~
Kolben: Leichtmetallkolben aus Silumin. Ein Kolbenring mit Rechteckquerschnitt. [ [ ;_? :- 2 J o
06 N % Ll I S
Zylinder: Stahl gehéirtet, geschliffen und gehont. Im Kurbelgehiuse warm eingeprefi. whith - u:‘ = | . = ]
| 3 j i :
Zylinderkopf: AlurniniumdruckguB mit eingesetzten Ventiltassen aus Bronze. 0,4 ‘;3““ ] 2,0
. . o . . : _ | TR
Ventile: Warmfester Stahl mit Sitzwinkel 45°. Kipphebel geschmiedst und in Briicke aufgeschraubt. | 05 / ; l ’ L eistung mit_Schallddmpfer -
Vergaser: Einfacher Drosselvergaser mit Zusatzluftéffnung fitr den Leerlauf. b —'* ' KRAFTSTQFF: 90, METHANQL/mf'jL b -é 15
GLUHKERZE : HB GLAS ' C
Laufverhalten:  Sehr leicht von Hand anspringender Motor mit guten Laufeigenschaften. Geringer Kraftstoffver- 0.2 . | 1 !
: brauch und angenehmes Geréusch. Als Glithkerze sollte eine Vientakt-Glihkerze verwendet wer- 04 ! E —
den. Nitromethan bis 20 % im Kraftstoff ist zu empfehlen, ebenso 3-5 % Propylenoxid. ! \ 1,0
=
o |— b ‘ . J — .
z 0.3 | | Vembrauch . | _ teistung reduziert auf. 1000 ni [ 2
o 15°C 0532
P 02 — | —  75%rel Feuchte -—F B
w i
S ) | SN -
5 6 7 8 9 10 1
DREHZAHL g x 1000 [U /min} [dR.)
A
[Nm | 05 ; ; p—— T - 100
— —— | I 920 g
- |'2— U‘[' - \ a0 b‘r
L e
g Latm — S e \ 70 7
[=] it | s s —— et — o 4 u-’_,
' 2 03 S A S N Lo
I o
i de U N L N0z
X 02 Stz {402
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0S-Max-FS 60 Techhische Daten:
Bohrung: 24,00 mm @
Vieriakimotor Hub: 22,00 mm
Hubrauwm; - 9,95 cem
Leistung: 440Watt bei 10 200 Uimin
Hubraumleistung: 44,22 KW/lLiter
Ventiliberschneidung: 16°KW
Ventildurchmesser: 9.0 mm @
Giewicht: 595 g
: Drehzahlbereich: 2500—12 000 U/min
f
Hersteller: Ogawa Model Mfg. Co. Ltd, Osaka/Japan |
Vertrieb: Graupner, Kirchheim !
Service: Graupner, Kirchheim
Allgemeines: Der Motor st der erste Viertaktmotor des Herstellers. Er hat obenliegende, hiingende Ventile, die
leicht nach hinten geneigt sind. Antrieb der Ventile diber massive StoSstangen und Kipphebel. Ven-
tilspieleinstellung am Kipphebel Gber Feingewindeschrauben mit Kontermutter.
Kurbelgehduse: Zentrales Kurbelgehéuse aus Aluminium-DruckguB. Das Kurbelwellenlagergehéuse ist ange-
flanscht.
Kurbelwelte: Stahl gehértet und geschliffen.
Nockenwelle: Stahl gehértet und geschliffen.
Lagerung: Kurbelwelle in zwei Rillenkugellagem. Nockenwelle und Ritzelwelle ebenfalls in je zwei Rillenku- — -
gellagern in Sonderabmessung. ( kW) PS l | l B GRAUPNER : RROPELLER
Pleuel: Aluminium vorgeschmiedet und zerspanend nachgearbeitet. Bronzelageran beiden Pleuelaugen. [ PS ] 0.5 41» OS“’FS 60
w
Kolben: Leichtmetallkolben aus Silumin geschmiedet. Ein Rechteckkolbenring. "‘Tg“g";“c em " X e
Zylinder: Gehérteter Stahl, gehont und innen mit Hartnickel beschichtet. e E j-/. =
Zylinderkopf: LeichtmetalldruckguB. Ventiltassen aus Bronze in den Kopf eingepreBt. Gaskanéle gebohrt. 0.4 £ r"_} )“T
w T "
Ventile: Kegelventile mit 45° Sitzwinke! aus wirmebesténdigem Vergltungsstahl. Vendtilfiihrung in Bronze- 0.5 x _Z_; /3 o
venliltassen. Sondersicherungsring fir Ventilfederplatte. Ly = | _L 2,0
' s 1/h
Vergaser: Drosselvergaser mit Zusatzluftdfinung fiir Leerlaufluftgemisch. Vergaser ist in Sacklochim Kurbel- o2 / L eistung mit Schallddmpfer [1/h]
gehéuse, Kaum Gemisch und Vergaservorwdrmung. 03 L O/ o, KRAFTSTORF 1 G2 —_—
H ’ H - 1.5
Laufverhatten:  Motor springt von Hand an. Luft sehr zuverlassig, wenn auch ab und zu unergriindliche Absteller by "'T/ GLUHKERZE : OSspez !
auftreten. Als Gliihkerze muB eine Sondertype verwendet werden. Motor bendtigt mindestens 2 e
12 % Nitromethan im Kraftstoff. 5 % Propylenoxid fir Leerlauf ist empfehlenswert. 03 X / [
.U, = 10
0.2 5
© / i 11 E
Oben: Ansicht des (S-F5-60- = Leistung reduziert auf. | 1000 L [ &8
Viertaktmodelimotors in der Bau- = 0,2 / Lo e || o el Foucht 052
ausfihrung von 1980. o - / A - el Feuchte — 2
- 01 - ~ J [ =
L) T D =
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1% 15
OREHZAHL g x 1000 [U/min] [dB]
[Nm ] 05 o
90 g
E 0,4 T .
& e T W
- z e T - <
Einzelteile des OS-FS-60-Vier- g 03 _— 60 3
taktmotors. Hier als Bootsmot T &
a QI0rS. ler als booismoior ] . 0 %
mit Wasserki{himantel, g 0,2 X 6-11-80 & ez, w0 g
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ENYA 60-4C

Viartaktmotor

Hersteller:
Vertrieb:
Service:

Aligemeines:

Kurbelgehause:

Kurbelwelle:
Nockenwalle:
Lagerung:
Pleuel:

Kolben:

Zylinder:
Zylinderkopf:

Ventile:

Vergaser:

ENYA Metal Products Co. Ltd, Tokyo/Japan
Robbe-Modellbau, Grebenhain
Robbe-Modeltbau, Grebenhain

Der Motor ist der dritte Viertakimotor des Herstellers. Dieser Motor ist mit ganz geschlossenem
Ventiltrieb und oplimiertern Brennraum eine der modernsten Viertaki-Modelimotorenkanstruktio-

nen.

Zentrales Kurbelgehause aus AluminiurndruckguB. Das Lagergehéuse fir die Kurbelwelle sowie
das Geh&use fir die beiden Nockenwellen wird angeflanscht.

Stahl gehartet und geschlifien, optimal gewuchtet.

Zwei Nockenwellen aus Stahl gehértet und kopiergefrast. Nockenwelle in Bronzelagern gelagert.
Kurbelwelle und Antriebsritzel der Nockenwslle je in zwei Riltenkugellagern.

Aluminium geschmiedet und an beiden Lagerstellen mit Bronzeblichsen versehen.

Leichtmetallkolben ganzzerspanend aus {ibereutektischem Silurmin gefertigt. Ein Rechteck-
kolbenring.

Stahlzylinder gehartet und vergiitet, innen geschliffen und gehont.

Leichtmetalldruckgu? mit groBer Kihlrippenfliche. Ventiltassen aus Bronze eingepreft, Gaska-
nile gebohrt.

Kegelventile mit 45°Sitzwinkel, Hochwarmfester Stahl. Federplatte mit Kegelsicherungselementen
gehalten.

Drosselvergaser mit Gemischregelung dber ZufluBregelung im Drosselkiiken. Zusatziufidfinung
fr Leerlaufgemischbildung.

180

Laufverhalten:  Motor spﬂngt sehr Igicht von Hand an. Zuver|sssiger, kraftiger Lauf, wenig Vibrationen. Als Glik
kerze k_ann-jede heiBe Glithkerze verwendet werdan. Motor braucht far hohe Leistun, .und t y
Lauf kein Nitromethananteil im Kraftstoff, 9 gulen

Technische Daten:

Bohrung: 24,00 mm@
Hub: ‘ 22,00 mm
Hubraum: 9,95 cem
Leistung: 625 Wattbei 12 300 U/min
Hubraumleistung: 62,61 kWiLiter
Ventiliberschneldung: 40°KW
Ventildurchmesser: 8,85 mm@
Gewicht: B05g
Drehzahlbereich: 1800~13 000 U/min
PS
I | ] | PROPELLER EB%EJE(SHUPH'?”
yngmic neu
(KW) os] ENYA 60-4Cwms
[ Ps | M98 4 Taxtmolor(2 Noderwelen)e® \
9,95 ccm /f £ AN
07 R T
05 & £
A X
& i
dos > B |w 2,0
«\p Y & & “ L [[/h}
& = . ? "
04 S L eistung mit Schalldémpfer
g 7 g - RRAF TSTQFF : 12 % synth. 81 ; 6% PropylenoxidiMelhandll _1,5
o5 g2 GLUHKERZE : ENYA:NR 3 " -
7 -~ H -
VAR = |
a & [ 10
03| & L €
© d g
=z Leistung reduziert auf. 1000 m.L -
l_:_J 15°C | 052
Hr 754 rel Feuchte L 3
o | 03 | %
- 0,2 ! | | [ 0 %
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 7 18
DREHZAHL o g x 1000 [ U /min] (9B
A
[Nm ] 06 - 100
j -"‘--..._2‘_1‘-:_ I 9 ¢
£ 05 s - go ™
i Yo N S o <
= ~ i 0o
g o4 S 50
= N N a
] S . N 50 £
& 3 A% 0782 Bz |05
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EHMO-13 ; Technlsche Daten:
: Bohrung: 25 mm@
Viertakimotor Hub: 27,0 mm
Hubraum: . 13,25 ccm
Leistung: 485 Wattbei 11 000 U/min
Hubraurnleistung: 36,6 kwi/lLiter
Ventiliberschneidung: 92°KW
Ventildurchmesser: 10,0 mm
Gewicht: 655¢
Drghzahlbereich: 2500—12 000 U/min
Herstsller: Ing. Erich Handt, Uhldingen, Poststr. 16
Service und Ing. Erich Handt
Vertrieb: Waldingen, Poststraie 16
Allgemeines: Der Motor ist der vorldufig letzte Motor des dltesten Herstellers fiir Viertaki-Modellmotaren.
Der Motor wird in kleiner Serie gebaut und ist ganzzerspanend erzeugt.
Kurbelgehduse: Kurbelgehduse aus dem Vollen gefrast, Aluminium. Das Lagergeh8use mit Nockentrieb ist ange-
flanscht, ebenso der Zylinder.
Kurbelwelle: Ventilstahl verglitet. Kurbelzapfen eingesetzt.
Nockenwaelle: Eine Nockenwslle aus Stahl gehértet und mit dem Antriebszahnrad als Integratbauteil gestaltet.
Nur gin Mocken. Ventilantrieb Giber zwei Schlepphebel.
PS | J | PROPELLER: GRAUPNER!/ TF.Holz)
Lagerung: Kurbelwelle auf zwei leichte Rillenkugellager gelagert. Pleuelzapfen und Nockenwelle als Gleitla-
ger. - (kKW)aos It EHMO-13
Pleuel: Ganzzerspanend hergestellt, Bronzelagerbiichsen an beiden Lagerstellen. [PS] 4 -Takter 4/ © ""'\
08 1 e V. * b
Kolben: Leichtmetallkolben ganz zerspanend hergestellt, Zwei Rechteckkolbenringe. = 1325¢em w0 ] \T
- A Y
Zylinder: Integralbauteit mit den Kihirippen aus verglitetem Stahl. Zylinderflache feinstgedreht. - 04 Ao Y
' £ =]
Zylinderkopf: Ganzzerspanend aus hochfestem Leichtmetall. Keine Ventilflihrungen oder Sitzringe. 05 /,.,r 3 1}
- = 2,0
Ventile: Aug hochwarmiestern Ventilstahl gedreht. Sicherungsring ftir den Federteller. ,/ f = i /h]
Vergaser: Schigbarvergaser mit Hebelanlenkung. Eine Disennadel fir Gemischregelung fiir alle Schisber- 03 /S L eistung mit Schallddmpfer
stellungen. Ol s 7 s KRAF TSTOFF ¢ 10% 01 + 7% Proplenosyd sMethanal —|_1,5
. o -l g GLUHKERZE : 05 -F1 A !
Laufverhalten:  Motor springt etwas schwer von Hand an. Der Motor braucht keine Nitromethanzusétze oder Pro- /| -
pylenoxid im Kraftstoff. Als Glilhkerzen sind spezielle Viertaktmotorenkerzen oder die HB-Glasker- A
zen vorzusehen. 1.0
03 5
0,2 3
© 3 . ! L 5
=z © Leistung reguziert auf: 1000 nb o5 S
> 15°¢ |- 05%
"Uf' :05 YERDRAUCH . ... B T 75", rel Feuchle — :'3
w ' - } E
.} 0’1 . . [ o =
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
DREMZAHL g X 1000 [U/minl  (4B,]
[Nm 105 100
MUN"U-T 90 e
E 04 / \\ a0 ™
R - -
u P ol s - 70
2 L~ | AR e ™ o
20 il N 60 8
LILI N . \ 50
% 0,2 A 12-4-82 aﬁfw,ﬂfw‘z 0'S
182 183




SAITOFAS0T

Viertaktboxermotor

Hersteller: Salto Seisakusho Ltd, Ichikawa-Shiddapan

Vertrieb: Simprop Electronic, Harsewinkel; Aeronaut Eggenweiler, Reutlingen

Service: Simprop Electronic, Harsewinkel

Allgemeines: Der Motor ist eigentlich kein Boxermotor, sendern ein Doppetmolor mit gegeniiberiegenden Zylin-
dern. Die Kurbelwelle hat nur eine Krépfung und nur einen Kurbelzapten, auf den beids Pleuel wir-
ken. Der halbe Motor ist identisch mit dem Saite FA 45.

Kurbelgeh#iuse: Ein Lagergehduse fiir die Kurbelwelle mit seitlich aufgeflanschien Zylindern aus Leichtmetall-
druckguB. Zwei Nockenwellengehiuse sind auf das Geh#use aufgeschraubt.

Kurbelwelle: Stahlkurbelwelle, gehartet und geschliffen. Nur ein Kurbelzapfon. Im Gehdusedeckel eine
Olpumpe zur Drainage des Kurbelgehéuses.

Nockenwelle:  Zwei Nockenwellen vorne Gber der Kurbelwelle. Nockenwellen aus Stahl gehartet und kopilerge-
schliffen.

Lagerung: Zwei Rillenkugellager zur Lagerung der Kurbelwelle. Nockenwellen auf Gleitlagern.

Kolben: Gegossena Siluminkolben, vergltet und durch Nickel gehirtet.

Zylinder: SitumindruckguB als integrales Bauteil mit den Kihirippen. Innen hartverchromt. Geschliffen und

Zylinderkopf:
Ventile:

Vergaser:

Laufverhalten:

gehont.
Druckguitell aus Aluminium. Ventiltassen aus Bronze eingeprefit. Gaskaniile gebohrt.
Ventile aus warmfestem Stahl gedreht. Ventilsitzwinkel 45°,

Einfachvergaser mit Chokeschieber. Er kann gegen einen Doppelvergaser ausgetauscht werden,
Probleme der Gemischverteilung bestehen nicht, dennoch Ist der Doppelvergaser zuverlassiger.

Motor springt gut von Hand an. Lauf ist etwas raub und nicht ganz vibrationsfrel, Leerlauf recht
zuverlassig, rasches Auftouren des Motors. Als Gllihkerzen sind heifie Kerzen zu empfehien.

184

Technische Daten:
Bohrung:

Hub:

Hubraum:

Leistung:
Hubraumleistung:
Ventiliberschneidung:
Ventildurchmesser:
Gewicht:
Drehzahlbereich:

(kW)o.s |

[PS]

LEISTUNG

z
3

DREHMOMENT

9
250012 000 U/min

Einzelteile SAITO 45

PROPELLER: GR

[0 FA8Q]

| p—

[O_FA 45

13,025¢cm ; 748 ccm

10 x?*

Z

I

125
DREHZ

mit Schallddmpfer

HOLZAAv%— b5 » E;'d’

015

OF F 1 12% syrith 01 , 154, Nitrométivar, |
GLUHKERZE : 05 -Viertakt

1000 mb
15°C

B 18
x 1000 [ U/min]

18.B.62,
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75 * rel. Feuchte
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MAGNUM91 S ; Technlsche Daten:
Bohrung: 27,00 mm@
Viertaktmotor Hub: 26,00 m
Hubraum: - 14,88 ccm
Laistung: 760 Watt bei 9500 Wmin
Hubraumleistung: 51,14 KW/Liter
Gewicht: 858¢g
Drehzahlbereich; . 1800—11 200 U/min
|
Hersteller: Magnum Modelengines Ltd, England }
Vertrieb: WiK-Modelibau, Knittlingen '
Service: Wik-Modellbau, Knittlingen i
Aligemeines: Ein groBvolumiger Viertaktmotor in Kleinserie gefertigt nach bester englischer Motorenbautradi- |
) tion. Der Motor ist besonders robust und erstaunlich leistungsfahig.
Kurbelgehduse: Ein zentralas Gehéuse fiir den Kurbeltrieb und den Nockenwellenantrieb aus Leichtmatall-Kokil-
lenguB. Das Lagergehause fir die Kurbelwallenlagerung wird angeflanscht, ebenso wird der Zylin-
der mit Klihlrippen aufgeflanscht.
Kurbelwelle: Stahl gehirtet und geschliffen. Metrischaes Gewinde zur Propellerbefestigung. ! 0.9
Nockenwelle: Stahl gehirtet und kopiergefraste Nockenwelle mit Antriebszahnrad verstiftet, Ruckireier Nocken PS | | l é‘
(harmonischer Nocken). (kW) 0,8_:1_ MAGNUM 91 i N § @
Lagerung: Kurbelwelle und Antriebswelle fir Nockenritzel je in zwel Rillenkugellagern. [ PS] 10 4L — TAKTER oo I i
- ] I
Kolben: Ganzzerspanend hergestellter Kolben aus Silumin. L-Kolbenring. I 0.7 14,98 com /i( 1 ‘:i . ‘i%‘_
Zyfinder: Integrales Bauteil mit den Kiihlrippen. Stahl britniert und innen gehont. . 06 / u: % 5 : \\
: , 5 a |fj .
Zylinderkopf: Ganz zerspanend aus Aluminium hergestelit. Ventiltassen eingeschrumpft (Bronze). Flacher - CF -~ B J: a | \\
Brennraum, Gaskanéle gebohrt. [ F T Y
0s £ o i 2,0
Ventile: Warmfester Stahl gedreht, 10,8 mmg o e T ufl /h]
Vergaser: Vergaser von Irvine von einem 6,5-ccm-Zweitakter. Vergaser nach dem Zweinadeltyp. 0.4 / Leistung mit_Schalldg mpfer
N 4 KRAFTSTOFF : WIK-4 TAKT 15
Laufverhalten:  Motor springt gut von Hand an und l3uft gleichméBig auf Vollgas und Leerlauf durch. in Zwischen- GLUHKERZE : BUCO-18 N
gasstellungen neigt der Motor zum Abmagern des Gemisches. Olanteil im Kraftstoff nicht Gber 03] ..
10 %, alle Olsorten zugelassen. Nitromethan oder andere Zusétze sind nicht erforderlich. Als = / [
Glhkerzen sind heifle Kerzen zu empfehlen. 02 4 1.0 -
= B
0] TSSO ISR  — . J
= \lj\’ﬁrﬁ‘i‘—" Leistung reduziert aufr. 1000 mb [ "E
a 01 g 150¢ |_05 .g_
w ! 75 % rel. Feuchte I 5
w [ %
-l 0 [ o =
2 3 A 5 6 7 8 9 10 il 12 13 it
DREHZAHL g x 1000 [U/min} [dB,)
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o et 9 g
:w PO e
e(. \s & = 0.8 —] a0 ™
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KAVAN-FK 50-Mark |

Viertaktboxermotor

Hersteller:
Vertrieb:

Service:

Allgemelnes:

Kurbelgehiuse:

Kurbelwelle:

Nockenwelle:

Lagerung:

Kolban:

Zylinder:
Zylinderkopt:

Ventile:

Vergaser:

Laufverhalten:

F. Kavan, Nirnberg

F. Kavan, Niirnberg
F. Kavan, Nirnberg

Der FK 50-Boxermotor mit 50 ccm Hubraum wurde von Leopold Képpel, Hallein, fir Kavan entwik-
kelt. Er zelchnet sich nicht nur durch hohe Modslltreue zu einem Continental-Flugmotor aus, son-
dern hat als erster Modellmotor eine Olfillung im Kurbslgehause und eine Ofpumpe zur Lager-
schmierung. Der Motor stelit alle Anspriiche an Leistung und Laufverhalten zufrieden.

In Langsachse geteiltes AludruckguBgehiiuse, verschraubt, Angeschraubt sind Glwanne und
Raderdeckel. Dreipunktaufhdngung itber Gummielemente.

Geschmiedete und zweifach gekrdpfte Welle. Einsatzgehirtet und geschliffen.

Stahl gehértet und geschlifien. Nocken fiir den Olpumpenantrieb. Dis Nockenform ist einem har-
monischen Nocken angenahert.

Kurbelwelle in drei krdftigen Normrillenkugellagern. Nockenwelle in zwsi Rillenkugellagern. Pleuel
sind am unteren Auge geteilt und mit getellten Bronzelagerbiichsen versehan. Plauelhilften ver-

schraubt.
Gegossener Kolben der Firma Mahle. Ein Kompressionsring und ein Nasenring als Olabstreifring.
Stahlzylinder gedreht als integrales Bauteil mit den Kdhlrippen. Zylinder badnitriert, gehont.

Im Wachsausschmelzverfahren einzeln gegossener Zylinderkopf. Auf Zylinder aufgeschraubt und
mit slimseitigern Gummiring abgedichtet. Ventile laufen in Ventiltassen aus Messing.

Ventile aus warmfestem Stahl gedreht und vergiitet. Wirksamer Durchmesser 11,3 mm. Sitzwinkel

45°,
FK-Vergaser mit Kulissensteuerung einer Nadel fiir korrektes Gemisch in allen Stellungen. Etwas
aufwendig zum Justieren, aber danach zuverlassig wirkend und unempfindlich.

Motor l8uft nach langerer Einlaufzeit, und wenn kein mechanischer Fehler vorliegt, wie das oit
zitlerte Uhrwerk. Problemloses Anwerfen von Hand. An Gliihkerzen sind alle Typen verwendbar,
heiBe Kerzen sind zu empfehlen.
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Technische Daten:

Bohrung: 34,00 mm @
Hub: 28,060 mm
Hubraum; - 2x2542 = 50,85 ccm
Lelstung: 2,74 kW bei 8500 U/min
Hubraumieistung: 53,86 kW
Ventiliberschneidung: B5°KW
Ventildurchmesser: . 11,3 mm @Z({wirk)
Gewicht komplett: 2724 g
Drehzahlbereich: 16008700 L/min

30 PSi

PROPELLER: HOLZ :Eigenfertigung

13 L
(kw) :_1l FK 50-Mark 1

[ PS] KAVAN-Motor AT .
25 °* 2x 245tcem P T M
EE 2
] ,ﬂ 2|z 5
] /' gle -
134 /I/ ¥ .
20 | e L~ =2 2,0
] A sl LT . =T Fun
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Technische Daten:

0S-FS20 Bohrung: 18,00 mm @
Hub: 14,00 mm
Hubraum: . 3,562 ccm
Leistung: 200 Watt bei 13500 U/min
Hubraumleistung: 56,1 kW/Liter
Ventilliberschneidung: 114°
Ventildurchmesser: ] 6,0 mmg
Gewicht: 2769
Drehzahlbereich: 3000-15500 U/min
Hersteller: Ogawa Model Mfg. Co. Ltd, Osaka/Japan
Vertrieb: Graupner, Kirchheim
Service: Graupner, Kirchheim
Allgemeines: Der Motor ist der derzeit (1988) kleinste Viertaktmotor mit Ventilsteuerung. Der Mator ist vor
allem fir kleinere funkferngesteuerte Modelle vorgesehen, wenn aus Griinden des geringeren
Lé&rmes kein Zweitaktmotor verwendet werden kann.
Kurbelgehiuse: Monoblockgehduse aus Aludruckguf. Nockenwellengetriebe angegossen.
Nackenwelle:  Stahl gehdriet, kapiergefrast. Antrieb Giber Schraubenradtrieb. 025
) T T T
Lagerung: Kurbelwelle in zwei Rillenkugellagern. Nockenwelle in Sintergleitlagern. Pleuellager Bronze- ' Ps) | l
lagerbuchse. (kW) OS et FS . 20
Pleuel: Vorgeschmiedetes Dural, allseitig bearbeitet. : IPs) V'E; T;?:g;f“ % - -
3 4 X %
Kolben: - Ganzzerspanend aus Silumin hergestellt. Rechteckkolbenring. 0,20 e M =
w0 o Lpt
Zylinder: Stahl gehiértet und geschliffien. Hartnickelbeschichtung. ‘ 10,25 o T/HJ( oovle \|\ iy
o - @ < o L%
Ventile: Kegelventlle mit 45° Sitzwinkel. Hitzebestandiger Stahl, Ventitfiihrungen in Bronze. Sonder- el L~ o 2 = Y (L/h)
sicherungsring flir Ventilfederplatte. 015 @ /r S o L .o
i R 7 s oy T o
&l ,

Vergaser: Drosselvergaser mit integriertem Saugrobr. Leerlaufzusaizluftbohrung.

10

9525

LaufverHalten: Motor sollte mit einem Kraftstoff mit mindestens 5 % Nitromethananteil und GLISSOL-R oder
AEROSYNTH als Schmierstoff betrieben werden. Leichtes Anspringen von Hand und gleich-
méfiger Lauf mit dem genannten Kraftstoff, Nach ldngerer Laufzeit Problerme mit den Siche- 010 ( 015 p

0 27
M,

‘

1055

T
vy

rungsringen am Ventiliederteller. Sehr geringes Motorgerédusch bei Verwendung eines Nach- T
schalldadmpfers. Motorleistung vergleichbar mit 2,5-cem-Zweitaktmotor, ~ / [ 195
(=) & /] &
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g FOT / PROPELLER: Graupner Super Nylen L E

— rs KRAFTSTOFF: 16 % GLISSOL-R; METHANOL M100 [ 05k

n 005 ,/ vERBLaAUCH G".UHKER-Z-E—:—,QPEE-'&-- _— ]

— 7 T rTelsTung reduziert auf ¢ 11L';lzg mb [ B

v Leistung_mit Auspuffrohr 75 4, rel. Feuchie r é

- Y i S I 0
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
[(Nm) Drehzahl g x 1000  [U/min] {d8 ]
e 0‘2 100

5 a0 c

Momgnt ‘ L Adrm . ao™

015 - e

O -] [ IR R el [ — 70d

E ol S Y

| £ S o
H =4
i 'D" 005 20.7.85. Dy 0"
[ 191

190



ENYA 240-VT 82° V-Motor

Herstsller:

Vertrieb:
Service

Allgemeines:

Kurbelgehiuse:

Kurbelwellé:
Nockenwelle:

Lagerung:
Pleuel:
Kolben:

Zylinder:
Zylinderkopf:

Ventile:
Vergaser:

Laufverhalten:

ENYA Metal Products Co. Ltd, Tokyo/Japan

Robbe-Modellbau, Grebenhain
Robbe-Modellbau, Grebenhain

Der ENYA 82° V-Modelimetor ist aufgrund der einfacheren Kurbelwelle und der Doppelverga-
seranlage der stirkste Zweizylinder-Modellmotor seiner Hubraumklasse, ja er reicht sogar an
Triebwerke mit 50 ccm Hubraum heran. Trotz des nicht vollstndigen Massenausgleiches lduft
der Motor durch die Ziindfolge weich.

Dichtes GuBgehéuse aus Alukokillengul, Kurbelwellenlagergehéuse aus DruckguB ange-
flanscht.

Stahl gehértet und geschliffen.
Zwei Nackenwellen iibereinander. Nockenwellen gehértet und Uberschliffen,

Kurbelwelle in zwei robusten Normrillenkugellagern. Das Antriebsritzel fiir die Nockenwelien
ist in zwei Riflenkugellagern gelagert. Nockenwellen in Gleitlagern.

Ganzzerspanend hergestellte Pleuel aus hochfestem Aluminium. Bronzelagerbuchsen an bei-
den Lagerstellen. Schmale untere Lager.

Vollschaftkelben aus Ubereutektischem Sliumin, ganzzerspanend hergestellt. Ein Rechteck-
kolbenring aus hartem SonderguBeisen,

Gehdrteter, geschliffener und gehonter Stahlzylinder.
AludruckguB mit eingeschrumpften Ventiltassen. Wannenbrennraum.

Ventile als 45°-Kegelventile aus hochwarmfestem Chrommolybdinstahl. Halbkegel als Halter
flir den Federteller. Beide Ventile gleicher Durchmesser, 10,5 mm @ (effektiv 10,2 mm @&).

Doppelvergaseranlage. Jeder Vergaser mit Diisennadel fiir Vollgas und Zusatzluftéfnung fiir
Leerlaufgemischbildung.

Gutes Anspringen und Durchlaufen in allen Fluglagen. Da die Vergaser (ber ein Y-Stiick an die
Tankzuleitung angeschlossen werden, beeinflussen die Vergaser sich etwas bei der Einstel-

lung.
Motor ist ungewdhnlich laut im Auspufften und muB mit Schalldampfern betrieben werden.

Etwas hoher Kraftstoffverbrauch.
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Technische Daten:
Bohrung:

Hub:

Hubraum:

leistung:
Hubraumleistung:
Ventiliiberschneidung:
Ventildurchmesser:

31,00mm @

26,50mm

2x 20,0013 = 40,0026 ccm
2,63 KW

65,75 kW/Liter

58°und 62°

10,5 mm @, effektiv 10,20 mm

Gewicht: 1730 g mit Motortriger/o. SD
Drehzahlbereich: 2000-12 000 U/min
{PS) T | ' ! '
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ENYA 120R-4C Vergaser: a;:cs:zzli:glt(;?:sgrgaser mit Gemischregetung Uber V-Schlitz: Zusatzluftdfnung fir Leertaufge-
Viertakt-Rennmotor o .
Laufverhalten: Rglgtw hart ziindender Viertaktmotor. Gute Drosseleigenschaften. Mit hohem Nitromethanan-
teil im Kraftstoff weicherg\ferbrennung. Bei hochtourigem Betrieb kommen hiufig Schaden an
:fg;ltlf:ﬂﬁr und Konushilften des Ventilfedertellers vor. Motor ist mit Serienschallddmpfer
Technische Daten:
Bohrung: 31,00mm@
Hub: © 26,40mm
Hubraum: 19,93 cem
Leistung: 1,507 kW
Hubraumleistung: 75,72 kW/Liter
Ventiliberschneidung: 69°
Hersteller: ENYA Metal Products Co. Ltd, Tokyo/Japan Ventildurchmesser: EintaB: 14,5 mm@
. AuslaB: 12,0mm@
\ertrieb: Robbe-Modellbau, Grebenhain Gewichtm. SD: 9089
Drehzahlbereich: - i
Service: Robbe-Modellbau, Grebenhain 2100-12000 U/min
Allgemeines: Der 120R ist der erste Hochleistungsmotor mit 20 cem Hubraum. Er ist speziell fiir Wettbe-
werbe gedacht, Durch ein gréeres EinlaBventil und durch eine gute Brennraumgestatiung
erzielt der Motor seine hohe spezifische Leistung.
Kurbelgehiuse: Zentrales Geh#use fiir den Zylinder. Angeflanschtes Lagergehduse flr die Kurbelwellenlage-
rung und gin Gehause fiir die zwei Mockenwellen. Alle Gehéuse aus AludruckguB.
Kurbetwelle: Stahl gehértet und geschliffen.
. T
Nockenwelle:  Zwei Nockenwellen aus Stahl gehértet und kopiergefrist. Nockenwellen in Bronzegleitlagern PS) | I J I
gelagert (kW) 20] % ENVA R 120-4C
l.agerung: Kurbelwelle in zwei robusten Normkugellagern. Antrieb filr Nockenwellengetriebe in zwei [PS] 20 ccm Rennviertaktmotor
Instrumentenrillenkugellagern. 25 Serie 1985
! L
Pleuel: Aluminium geschmiedet und allseitig zerspanend bearbeitet. An beiden Lagerstellen mit ; = s
Lagerbronze ausgebiichst. [ 15 L——1 Pmax {1507 kW bei 1000Ufmin__ | __é: 1 Q - 25
Kolben: Kolben ganzzerspanand aus {ibereutektischem Silumin gefertigt. Vollschaftkolben mit freige- [~ <7 o @ LT é L/hl
frastem Kolbenbolzenauge. Ein Rechteckkolbenring aus hartem SanderguBeisen (GGG 60). a A )/ ol ki A
3 x X A [T}
Zylinder: Stahl gehartet und geschliffen. Innen durch Henen aufgerauht. 3 N A ik I ] &
'8 2 4 PR S T B 7757 o S
Zylinderkopf: LelchtmetalldruckguB mit eingeschrumpften Ventiltassen aus Bronze. Gaskanile zerspanend 10 e L4 ¥ Lk i 2] © T
bearbeitet. : J Al o z [ 15
A2 o2 B
Ventile: Ventile aus hochwarmfestem Ventilstahl. EinlaBventil 14,5 mm @&, Ausladventil 12,0 mm . 1 10 /] - 3
Kegelventile mit 45° Sitzwinkel. Saugkanal und Auspuftkanal 10,5 mm &, 1 vom |Hersteller nicht jzu- 7 o L . 5
o gelasgene Vallgasdrehzahlen’) 02
c 05 yerbrauch .«
3 4 PROPELLER: GRAUPNER-NYLGN S E
e y EibiaeRr. B RRI0L /METHANOL [ osit
.g T Leistung reduziertauf : —§ 1000 mb B g
; : TN 15°C [ o
4 0] Llelstunlq mit lS::ha[l::lam[gfular 75 % rel.Feuchte [ &
¥ T T T T ! + 0 x
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ENYA 80-4C Technische Daten:
Bohrung: 27,00mm @
Hub: 22,00mm
quraum: 12,596 com
Leistung: 702Watt (800 Watt mit 25 % Nitromethan)
Hubraumleistung: 55,73 kW (63,51 kW)
Ventiliberschneidung: 53°
Ventildurchmesser: 9,50mm @
Gewicht: 578g
Drehzahlbereich: 1800-13 000 U/min
Hersteller: ENYA Metal Products Co. Ltd, Tokyo/Japan
Vertrieb: Robbe-Modellbau, Grebenhain
Service: Robbe-Modellbau, Grebenhain
Allgemeines: Der Motor ist eine im Hubrausm vergriBerte Version des ENYA 60-4C. Der Motor l&uft eher wei-
cher und zuverldssiger als der kleinere Brudermotor. Durch die beiden Nockenwellen ist der
Motor auch auf ,Links/Rechtstauf* umriistbar.
Kurbelgehause: Zentrales Kurbelgehzuse aus AludruckguB. Das Lagergehause fiir die Kurbelwelle und das
Nockenwellengehiuse werden angeftanscht,
Kurbelwelle: Stahl gehdrtet und geschliffen. VergréBertes Gegengewlcht {fiir 50 % Massenausgleichskom-
promif). !
03 i T I T
Nockenwelle:  Zwei Nogkenwellen aus Stahl gehértet und kopiergefrést. Nockenwelle in Bronzelagern gela- : Ps) | ENYA 80 4
rt. ‘ - E
o ! (kW)os A L ¢ Ll 1
Lagerung: Kurbelwelle in zwei Normrillenkugellagern. Antriebsritzel fiir die Nockenwetle in zwei Miniatur- : [PS) Viertaktmotor -OHN. twinC. .1l G T~ f‘
riltenkugellagern. 0.7 12,6 ccm J,L’ ,é’ 15 SI g \\.
Pleuel: Gepreft und an beiden Lagerstellen mit Bronzebiichsen versehen. I - o o5 1 »
ST kale \
-- . N . . l 06 AL"S‘ - / ey | 55
Kolben: Ubereutektisches Silumin, ganzzerspanend hergestellt. Ein Rechteckkolbenring aus hartem Lt TN & ?;f) RN \ v
SonderguBeisen (GGG 60). ‘ . | ’ ST AR w Y u® 9 [ [1/h]
S }( 5 12 T3 4, !
Zylinder: Stahlzylinder gehartet und vergiitet, innen geschliffen und Olhalteriefen eingehont. 05} 35"3/ 7 z " gl te T(E| [ 20
' -k, ¥ % @ [
Ventile: Kegelventile mit 45° Sitzwinkel. Hochwarmfester Stahl. Ventilfederteller mit Kegelh&ften gehal- L 06 & “ r!.l )‘ s
ten, RohrstoBstangen. 0.4 /] i
: L F 15
\ergaser: Drosselkikenvergaser mit Zusatzluftétinung fir das Leerlaufgemisch. 03 // 24
Laufverhalten:  Der Motor springt von Hand sehr gut an und lduft erstaunlich weich und ohne Nageln oder ' L. 04 . &
Kiopfen bei Drehzahler iiber 7000 U/min. Geringere Drehzahlen sollten mit groBien Propellern o 102
nicht versucht werden. Motor spricht gut auf Nitromethan im Kraftstoff an. c 02L ,/ L=
4 3 /________\EEE.'.E:‘E'Z—-—-—-—" PROPELLER: GRAUPNER NYLON ; Serle 1985/86 | O
ol 0.2 -1 KRrRERe . DOy s Methanol :M100 [ o5l
. — ' Leisturg reduziert auf : —F1000 mb B I
v Leistung_mit Schalldémpfer o .-
-l 0 —!_! -ﬁ | L 75 ', rel. Feucl-:te -, €
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ENYA 46-4C

Hersteller:
Vertrieb:
Service:

Allgemeines:
Kurbelgehause:
Kurbelwelle:
Lagerung:

Pleusl:

Kolben:

Zylinder:
Zylinderkopf:

Ventile:

Vergaser:

Laufverhalten:

ENYA Metal Products Co. Ltd, Tokyo/Japan
Robhe-Medellbau, Grebenhain
Robbe-Modellbavw, Grehenhain

Der Motor ist eine verkleinerte Version des 60-4C. Ab der 2. ausgelieferten Serie wurden Kur-
belwelle und Kurbelwellenlagerung verstarkt.

Zentrales Geh#use mit angeflanschtem Kurbelwellenlager- und Nockenwellengehéuse. Alu-
druckgui,

Stahl gehirtet und geschliffen. Guter Auswuchtungsgrad der rotierenden Massen +0,5 der
oszillisrenden Massen.

Kurbelwelle in robusten Normrillenkugellagern. Nockenwellenantrieb in zwei Instrumentenril-
lenkugeliagern.

Aluminium geschmiedet und an beiden Lagerstelien mit Bronze ausgebtichst.

Leichtmetallkolben ganzzerspanend aus iibereutektischem Silumin gefertigt. Vollschaftkolben
mit Freifrisung am Kolbenbolzen. Ein Rechteckkolbenring aus GGG 60.

Stahlzylinder gehartet und geschliffen. Innen noch durch Honen aufgerauht.
AludruckguB mit eingeschrumpften Ventiltassen aus Bronze.

Kegelventile mit 45° Sitzwinkel. Hochwarmfester Stahl. Ventilfedertsller mit Halbkonen aus
Stahl gehértet.

Drosselvergaser mit Zusatzluftdffnung filr Leerfaufgemischbildung,

Motor springt sehr gut an und |&uft exzellent in allen Drehzahlbereichen. Kann hochtourig
betrieben werden! Schallddmpfung durch Serienschallddmpfer noch unbefriedigend.
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Technische Daten:
Bohrung:

Hub:

Hubraum:

Leistung:
Hubraumleistung:
Ventildiberschneidung:
Ventildurchmesser:
Gewicht:
Drehzahlbersich:

22,30mm@

19,20 mm

. T7488ccm

400Watt

53,35 kW/Liter

52°
je8,0mm
3879

@
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Laufverhalten:  Motor springt leicht von Hand an. Bei Frihziindung oder Gewaltanwendung kann Pleue! aus-

0OS-FT 300 knicken! Mator sollte mindestens 5 % Nitromethan im Kraftstoff und tiber 17 % Olanteil haben.
Boxermotor Sondergliihkerzen von OS sind bis 8000 U/min vorgeschrieben, fiir héhere Drehzahlen sind
LheiBe” Kerzen ebenfalls brauchbar,
Technische Daten:
FT-240 FT-300
Bohrung: ) 30,40mm @ 33,60mm@
Hub: 27,50 mm 27,50mm
Hubraum: 2x19,960 ccm 2x24,38com
Leistung: 1,95 kW 2,40kw
Hubraumleistung: ~ 48,75 kW/Liter 49,23 KW/ Liter
Ventiliiberschneidung: 88° 88°
Ventildurchmesser: je10,30mme@ je 11,40 mm @&
Gewicht: 1686g 1835 g
Drehzahibereich: 1800-10700 L¥/min 170011 200 U/min
Hersteller: Ogawa Model Mfg. Co. Ltd, Osaka/Japan
Vertrieb: Johannes Graupner, Kirchheim
Service: Johannes Graupner, Kirchheim

Allgemeines: Der Motor wurde zundchst als 240er = 40 ccm gebaut. Die Version 300 = 50 com unterscheidet
sich nur durch die Zylinderb:ohrung. Der Motor kann auch mit einer Funkenziindanlage geliefert
werden. Boxertypisch ist die Laufruhe des Motors.

Kurbelgehiuse: Zentralgeh&use aus dichtem Alukokillengu. Stahlblechmotaortrager. 30
. : T T T
Kurbelwelle: 2fach gekrépfte geschmiedete Stahlkurbelwelle, verglitet. PS) lOS _I F T 300
. . " E
: | Stahl gefrast und vergitet. Nocken (berschliffen. kw R T E
Nockenwelle Nockenwelle aus g ] (!FS] ) SUper Gem!nl "BOXER - 5
. . . - P w2
Lagerung: Kurbelwelle in 3 Rillenkugellagern, Nockenwelle in zwei Rillenkugellagern. Pleuellager = Gleit 25 35 2 X 24,38 cem g ol é ‘",I? .
lager. V'ESTQKT“!S B%R \ ©| &= NN
Kolben: GepreBter Siluminkolben mit 4 Fenstern am Kolbenhemd, Rechteckkolbenring aus hartem § DEMIe: 2 © : __J.--——J-_l\]\.u: s
SonderguBeisen (GGG 60). . f“’ C: /-g‘/ \ [ l/h]
L I [
Zylinder: Stahlzylinder innen mit Hartnickel beschichtet. Integralteil mit den Zylinderkihlrippen. a0 - ﬂ)/ o I ’0
n LS iy —— . ——] 4
Zylinderkopf:  AludruckguBteil mit eingeschrumpften Ventiltassen aus Bronze. s ] 5 %--’;;'\%'Y.—-. ::._-I-;:'—‘-' = *-v.---.-:_:_.:\ i
. 5 C RS ey i Ry RN [
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0S-Max-FT 120 Il und FT 160

Boxermotoren

Hersteller:
Vertrieb:
Service:

Allgemsines:

Kurbelgehiuse:

Kurbelwelle:
Nockenwelle:

Lagerungen:
Kolben:

Zylinder:
Zylinderkopf:

Pleuel:

Ventile:

Vergaser:
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Ogawa Model Mig. Co. Ltd, Osaka/Jtapan
Johannes Graupner, Kirchheim
Johannes Graupner, Kirchheim

Der FT 120 der Serie | hatte zundchst die Zylinderktpfe des OS-FS 61 mit kleineren Ventilen. Im
Laufe der Entwicklung wurden an dem Motor das Triebwerk, speziell die Pleuelstange, ver-
stérkt, derVergaser und die Saugrohre gedndert und vor allem die Steuerzeiten verdndert, Der
FT-120-Ilist wesentlich Jeistungsfahiger und erreicht 975 Watt gegeniber 850 Watt der Serie .

Zentralgeh&use aus dichtem AlukokillenguB. AluguBmotartriger.
2fach gekrépfte, geschmiedete Stahlkurbelwelle, vergitet.
Nockenwelle aus Stahl kopiergefrast und vergitet.

Kurbelwelle in 3 Rillenkugellagern; Nockenwelle in zwei Rillenkugellagern. Pleuellager = Gleit-
lager. '

Geprefter Siluminkolben mit Fenster am Kolbenhemd. Rechteckkolbenring aus hartem Son-
derguBeisen (GQG 60).

Stahizylinder innen Hartnickelbeschichtung, Integralteil mit Kiihlrippen.
Aludruckguitell mit eingeschrumpften Bronzeventiltassen.

Relativ weicher BronzeschleuderguB, Im Austausch auch gefriste Pleue! aus harter Bronze lie-
ferbar.

Hochwarmfester Chrommolybdanstahl, Hufeisenhalterung am Ventilfederteller.

Drosselkiikenvergaser mit Zusatzluftéffnung flr den Leerlauf. Gemischverteilerstiick vom Kur-
belgehduse aus beheizt,

Einzelteile des O5-Max-FT-1201
Das Bild zeigt die Teile der ersten
Produktionsserie

Laufverhalten:

Verbessertes Leerlaufverhalten ohne Aussetzen gings Zylinders. Kraftstoff mit 5 bis 10 % Nitro-

metr?anzusatz und mindestens 17 % Olanteil erforderlich. Anspringen leicht von Hand méglich.
Vorsicht: Pleuel knicken aus beil Gewaltanwendung oder starker Friihziindung.

Technische Daten:

FT120-1 FT 160
Bohrung: 24,00mm@ 257mm@
Hub: 22,00 mm 22,00mm
Hubraum: 2%9,95 com 2x13,26 ccm
Leistung: 975 Watt 1300 Watt
Hubraumleistung: . 48,99 kW/Liter 49,0 kW/Liter
Ventiliiberschneidung: 82°(war ca. 12° Seriel} g2°
Ventildurchmesser: 10,00mm & 10,00mm @
Gewicht: 10839 1124 g
Drehzahlbereich: 2000-10500 U/min 2000-10300 U/min
st T T T
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0S-F5120 Surpass

Hersteller: Ogawa Model Mfg. Co. Ltd, Osaka/Japan.

Vertrieb: Johannes Graupner, Kirchheim

Service: Johannes Graupner, Kirchheim

Allgemeines: Der Motor wurde speziell fiir die Wettbewerbsklassen, in denen statt 10-ccm-Zweitaktmotoren

Kurbelgehiduse:

Neockenwelle:

Lagerung:

Pleusl:

Kolben:

Zylinder:

Ventile:

auch 20-ccm-Viertaktmotoren zugelassen sind, entwickelt. Der Motor hat eine integrierte
Zahnradpumpe flr die Kraftstofférderung und einen vom Hersteller justierten Kraftstoffdruck-
regler. Der Motor ist spezielt fiir eine hohe Leistung unter 10000 U/min ausgelegt, wodurch sich
die Larmauflagen an manchen Modellflugplitzen leichter erfitllen lassen.

Einteiliges Gehduse aus AluminiumdruckguB. Nockenwellengetriebegehiuse ist angegossen.
im Gehdusedeckel sind die Kraftstoffpumpe und der Druckregler integriert.

Stahl gehartet, kopiergefrast. Antrieb Uber Schraubenridergetriebe.

Kurbelwelle in zwei genormten Rillenkugellagern. Nockenwelle ebenfalls zweifach kugelgela-
gert.

Geschmigdetes, hochfestes Leichimetall. An beiden Pleuetlagerstellen mit Lagerbronze aus-
gebuchst. Glschmierbohrungen an den Lagerstellen,

Leichtmetallkolben aus Silumin gepreBt und iiberschliffen. Kolbenhemd mit Fenstersffnungen.
Rechteckkolbenring aus SonderguBeisen (etwa GGG 60).

Messing mit Hartnickelbeschichtung, geschliffen und gehont.

Hochwarmfester Ventilstahl. Sitzwinkel 45°, Ventililihrungen und Ventilsitz in Hartbronzetasse.
Sondersicherungsring (Hufeisenring) an Ventilfederplatte.
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Vergaser:

Laufverhalten:

Spezieller Vergaser fiir die Kraftstofiérdereinrichtung. Gemisch fiir Vollgasstellung und Leer-
laufstellung justierbar. Vergaservorwérmung tiber Warmeflul vom Zylinderkopf zum Saugrohr
und Uber Gehduseflansch.

Mator |&uft sehr kraftvolt und erstaunlich vibrationsfrei. Die Lérmentwicklung am Auspuff ist
trotz des OS-Dampfers unzumutbar hoch, Der Kraftstoffdruckregler muB héufig beim Einlauf
des Motors nachjustiert werden. Kraftstoff unbedingt vor dem Auftanken mehrfach filtern. Der
Mator solite nicht Uber 11 600 U/min im Flug drehen. Standdrehzahl fiirVellgas um 8000 U/min.
Motor ist nur mit groBem Wartungsaufwand mit Rizinusél zu betreiben, additivierte Synthetik-
éle sind zu beverzugen. .

Technische Daten:

Behrung: 30,40mm @
Hub: 27,50 mm
Hubraum: 19,96 ccm
Leistung: 1,450 kW
Hubraumleistung: 72,64 KW/Liter
Ventiliberschneidung: a0°
AuslaBzeit: 301°
EinlaBzeit: 302°
Einlagventil: 13,5mm@
Auslafventil: 1,5mm@
Gewicht: 948 g mit OS-Expansionsdampfer

Drehzahlbereich:
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15 |
HPS) 20] I I I 2 12,4 «7-38]
(kW) 14 0.5 FS-120 o
] SURPASS: Serie 1987 s ) N&
(PS] Viertaktmotor /( ey \
13 luss 18.96 ccm o] - \ —
WA \
12 & K \ - 25
‘ . HE: - [/n]
11 W0 ? .Eo F 20
[ * — -
‘.TB / ;‘E/" \\\ B
1.0 |/ s ™ X
X 15
7 h \ — —
i Narbradeh L e i — -
0.9 -2 g} //-“'_-‘g—- \
=T L&
o TS S —1° 2
Cc 08 / AR &
- I PROPELLER: GRAUPNER NYLON(Holz} L W
10 b | Kepes KRAFTSTIOFF: 12% GLISSOL—R ; Metharcl:M 1006l @
— 07 )17 GLUHKERZE: 0.5. Typ+F [ o5
.E : "E Leistung reduziert auf - —F 1000 mb r &
o Leistung_mit Schalidémpfe Lo L 4
| 0,6 ! !q I lisﬂ.%rql"ﬂpg D!'_r 75 % 1:'e1.FeuchI‘te F o &
2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 14
[Nm] Drehzahl g x 1000 (U/min] [aB,]
-E 1.5 ' ‘| 100
oy 'y ems — ¢ — pp— 90
g 1.0 Mofﬁq%‘:j T :._.__ e — o — —:__ Ere_nz_ﬁeiﬂir_? SOE
O "’ il Olg"réﬁ-a—“iu‘m-ﬁ ~ - 70;
E ] ]
0.5 5ol
-C =
o ©E
a 0 CEET RN 4 il w0

205




0S-Max-FS61

Hersteller: Ogawa Model Mig. Co. Ltd, Osaka/Japan

Vertrieb: Johannes Graupner, Kirchheim

Service: Johannes Graupner, Kirchheim

Allgemeines: Der Motor ist eine Weiterentwicklung des FS 60. Der Ventilirieb hat keine offenlisgenden Kipp-
hebel mehr. Erstmalig wurde bei diesem Motor die Nockenwelle quer {iber der Kurbelwelle
angeordnet und dber ein Schraubenradgetriebe angetrieben. Die Leistung des Motors wurde
deutlich gesteigert.

Kurbelgehduse: Monoblockgehduse mit angegossenem Nockenwellengehiuse. Kilhlrippen vergrotert.

Kurbelwelle: Stahl gehértet und eingefristes Nockenwellen-Schraubenrad. Lagersitze geschliffen, Zahn-
rad nach dem Hérten unbehandelt.

Nockenwelle:  Stahl gehirtet mit Schraubenradritzel. Nocken koplergefrast.

Lagerung: Kurbelwelle in zwei Normrillenkugellagern und Nockenwelle in ebenfalls zwei Normrillenkugel-
lagern.

Pleuel: Aluminium hochiest, allseitig spanend bearbeitet. Bronzelagerbuchsen an beiden Lagerstel-
len.

Kolben: Leichtmetallkolben aus Silumin gepreBt. Vollschaftkolben mit einem Rechteckkolbenring aus
hartem SonderguBeisen (GGG 50).

Zylinder: Messing allseitig mit Hartnickel beschichtet. Innen nachgeschliffen.

Zylinderkopf:

Ventile:

AludruckguB mit eingepreBten Bronzeventiltassen. Gaskanile gebohrt.

Kegelventile mit 45° Sitzwinkel. Ventile von jewsils 9,0 auf 10,4 mm @ vergréfert. Ventithub
2,80 mm. Ansaugkanaldurchmesser 7,25 mm @ im Zylinderkopf.

Vergaser:

Laufverhalten:

Drosselklikenvergaser mit Zusatzluftéffnung fir den Leerlauf.

Dank des gut gestalteten Brennraumes rasches Anspringen und weicher Verbrennungsverlauf
in allen Drehzahlbereichen. Motor sclite nicht tiber 11 000 U/min betrieben werden. Mit Serien-
schalldampfer leider nur unbefriedigendes Ddmpfen des Auspufilarmes.

Technische Daten:

Bohrung:
Hub:

Hubraum:
Leistung:

Hubraumleistung:

24,00mm@

22,00 mm

9,85¢ccm

602 Watt (670 W mit 25 % Nitromethan}
60,5 kW/Liter (66,5 kW/Liter)

Ventiliberschneidung: 89°

Ventildurchmesser:
GewichtmitSD:
Drehzahlbergich:
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_ ~ Laufverhalien:  Beide Motoren springen sehr leicht an und laufen vor allem im Drehzahlbereich Gber 8000 W/
0S-Max-FS 40 Surpass . min ohne merkliches Klepfen oder Schiitteln. Motoren sollten hochtourig tiber 10000 U/minim

08-Max-FS 48 Surpass Stand betrieben werden. Leistungsieigerung durch Nitromethananteil im Kraftstoff méglich.
Schalldampfung des Auspufftarmes durch Serienddmpfer nicht optimal und verbesserungsfa-
: hig. Sehr zuverldssiger Lauf.
Technische Daten:
FS 40 Surpass FS 48 Surpass
Bohrung: 21,20mm @ 23,00mm @
Hub: 18,40mm 19,00 mm
Hubraum: 6,495 ccm 7,894 ccm
Leistung: : 396 Watt 507 Watt
i Hubraumleistung: 60,97 kW/Liter 64,22 kW/Liter
Ventilitberschneidung: a0° a0°
Ventildurchmesser: 8,25/8,25mm @ 8,25/10,0mm &
Gewicht: 342 gm. Schalld. 410 g m. Schalld.
Drehzahlbereich: 2500-14 000 U/min 2300-13 800 U/min
Hersteller: Ogawa Model Mfg. Co. Ltd, Osaka/Japan \
Vertrieb: Graupner, Kirchheim :
Service: Graupner, Kirchheim i
Allgemeines: Der Motor hat ein einteiliges Kurbelgehéuse; die neuesten Erkenntnisse Uber Steuerzeiten,

Nockenformen und Brennraumgestattung sind eingearbeitel, Der Ventiltrieb ist vollstindig
gekapselt. Beide Motoren haben identische Grundgehduse und Nockenwellen.

Kurbelgehduse: Einteiliger AluminiumdruckguB. Nockenwellengetriebegehéuse angegossen.

Kurbelwelle: Stahl geh#rtet und geschiliffen. i 0.6 Ps) | [ T T T
|
Nockenwelle:  Stahl gehértet und kopiergefrést. Antrieb dber Schraubenréder. Nackenwelle auch flir Links- 1 OS FS 48 Surpass
lauf/Rechtslauf lieferbar. } (kW) 4 OS FS 40W o "
N ' N (PSI ‘ ass 5| &
Lagerung: Kurbelwelle in zwei Rillenkugellagern, Nockenwelle ebenfalls in zwei Kugellagern mit Narmab- i 07 & 2 3 3 Ef
messungen gelagert. ’ ; 0.5 G94com 789 cgn B9 e -
- gen gelag . | VIERTAKTMOTOREN g T A 5 3
Pleuel: Hochfestes Aluminium, vargepraBt und zerspanend bearbeitet. Lagerbronzebuchse an beiden ' d s / = o i | .c
Pleuellagerstellen. Lo - ?z LA - '
0] I p [ [1/h]
Kalben: Silumin flieBgepreft und Uberschliffen. Siliziumkristalle freigelegt. Rechteckkolbenring aus ' o % & [
perlitischem SonderguB. | 0.4 i/ o 20
2 [, T— 1 -
Zylinder: Messing mit Hartnickel beschichtet und tiberschllffen. 0% 2 / 4/ 2 P i i
yd Ale |8 £ o INA [
Ventile: Kegelventil mit 45° Sitzwinkel aus hochwarmfestem Ventilstahl. Ventilfiihrungen in Bronzetas- y | @ o d 9l m \ e
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SAITO FA 65-11 und FA 80-1

Hersteller:
Vertrieb:
Service:

Aligemeines:

Kurbelgehéuse:
Kurbelwelle:

Nockenwelle:

Lagerung:
Pleuel:

Kaolben:

Zylinder:
Ventile:

Vergaser:

Saito Seisakusho Lid, Ichikawa-Shi, Japan
Aeronaut-Modellbau, 7410 Reutlingen

Aeronaut-Modellbau, 7410 Reutlingen

Die beiden Saitomotoren sind eine Weiterentwicklung des Types 45. Die Motoren haben einen
auf den Zylinder integrierten Zylinderkopf und schrig hingende Ventile. Der Saito 65 wird auch
als 5x10,627-ccm-Sternmotor geliefert (5 Nockenwellen!), Ahnlich aufgebaut ist ein Motar FA
50 mit 8,2 cem Hubraum und ein FA 120 AAC-Spezial mit 20 ccm Hubraum, Alle Motoren sind
sehr leistungsstark und hochtourig.

Einteiliges Gehause mit angeflanschtem Zylinder und Nockenwellengehéuse.
Stahl gehdirtet und fiberschiliffen. Integrierte Nockenwellenverzahnung.

Einzelnocken auf Bronzerohr aufgezogen und mit Zahnrad aus Stahl iiber Stifte verbunden.
Nocken gehértet.

Kurbelwelle auf Normkugellagern, Nockenwelle in Gleitlagern.
Geschmiedeter Leichtrmetallpleuel. An beiden Lagerstellen mit Lagerbronze ausgebuchst.

SiluminguB, iiberschliffen. Ventiltaschen im Kelbenboden. Ein Kolbenring (Rechteck) aus Son-
derguBeisen (GGG 50).

2Zylinder und Zylinderkopf integral aus hachfestem AludruckguB. Zylinder innen hartverchromt.
Schrig hangende Ventile, Bronzeventiltasse. Werkstoff: Warmfester Chromnickelstahl

Drosselkiikenvergaser mit axial schiebendem Kitken und Leerlaufdiisennadel. Schieber als
Choke.
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I_aufverhalten:'

Motor springt gut an und l3uft auch im Leerlauf zuverldssig durch. Motor sollte bei Drehzahlen
iber 8000 U/min betrieben werden, darunter ist die Verbrennung hart und klopfend. Geringer
Kraftstoffverbrauch.

Technische Daten:

Bohrung:
Hub:
Hubraum:
Leistung:

Hubraumleistung:
Ventiliberschneidung:
Ventildurchmesser:

Gewicht:
Drehzahlbereic

h:

FAG5-Il

24,80mm @

22,00 mm

10,627 com

740Watt

69,63 kW/Liter

g2°

10,00mm@ je
512g0.8D.

2300-12500 U/min

FAB0-

27,00 mmg@
22,80mm
13,054 ccm
890Watt
68,77 kW/Liter

g2°

10,00 mm @ je
4859 0.5D.
2200-14 400 U/min
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OPS 20-4 OHC

Hersteller:

Vertrieb:

Service:

Allgemeines:

Kurbelgehiuse:

Kurbelwelle:

Nockenwelle:

Lagerung:

Plsuel:

Kolben:

Zylinder:

Ventile:

Vergaser:

Laufverhalten:

OPS, Postfach 129,
1-20052 Monza/ltalien

Klaus Krick Modellbau,
7134 Knittlingen, Postiach 24

Klaus Krick Modellbau,
7134 Knittlingen, Postiach 24

Der Motor ist der erste 20-cem-Viertaktmotor mit cbenliegender Nockenwslle und Ventilan-
trieb itber Kipphebal, schrig hingende Ventile. Durch die Verwendung von symmeirischen
Nocken ergibt sich mit den ebenen Flachen am Schlepphebel eine asymmetrische Ventilerhe-
bungskurve, die den Vorteil der direkten Ventilansteuerung wieder aufhebt. Der Motor ist daher
eher fiir Drehzahlen bis 9000 Wmin geeignet, bei abgestimmtem Auspuffsystem auch bis
12 000 W/min. Motor ist duBerlich grof und auch schwer.

Einteiliges Kurbelgehduse mit integriertem Befestigungsflansch. GroBe Kihlfliche durch aus-
ladende Verrippung am Zylinder. Zylinderkopf mit aufgeschraubtem, verripptem Zusatzkiihl-
kopf. '

Stahl gehértet, einteilige Bauweise, Abtrieb flir Zahnriemen {iber Bundbolzen im Kurbelzapfen.
Antrieb gelagert in zwel Nadellagern.

Stahl gehartet, Nocken und Antriebszahnrad fliegend angeordnet. Nocken geschliffen, sym-
metrisch. Lagerung in zwei Nadetlagern.

Kurbelwelle in zwei Normkugeltagern mit Stahlkéfig. Pleuel ist am Kurbelzapfen in einem
Nadellager gelagert.

Aluminium gepreBt und spanend bearbeitet. Nadellager am Pleuelzapfen und Bronzelager-
buchse am Kolbenbolzen.

Leichtmetallkolben aus Silumin gegossen, ein Rechteckkalbenring. Vollschaftkolben mit frei-
gefrastem Kolbenbolzenauge.

Messing innen hartverchromt und Oberschliffen.

Hochwarmfester Chrommolybdénstahl. Hufeisensicherungsring arn Federteller. Ventileinstell-
schraube direkt auf Ventilschaft wirkend, kurze Ventilfeder aus Federdraht VD.

OPS-Schiebervergaser mit einstellbarer konischer Dilsennadel und Anschlagschraube fir
Leerlaufluft. Fiir Vollgas vorgeschaltetes Nadelventil fir Vollgasgemischeinstellung. Keine
Chokeklappe.

Zuverldssiger Lauf ohne Klopfen oder Nageln mit groBen Propellern. Fir Drehzahlen {iber 2000
U/min ist ein gednderter Auspuff zu verwenden. Grofe Kihlfliche, ausreichend auch bei
Motoreinbau im Rumpf eines Modelles. Bet freistenendem Zylinder eher zu stark gekihlt, vor
allem im Leerlauf.
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Technische Daten:
Bohrung:

Hub:

Hubraum:
Laistung:

Hubraumleistung:
Ventilliberschneidung:
Ventildurchmesser:

Gewicht m.SDund Integralmotortriager:

Drehzahlbereich:

32,00mm@

24,40mm

19,704 ccm

903 Watt mit Schallddmpfer
1,27 kW ohne Schalldampfer
45,82 /64,45 kW / Liter

44°

14,00mm je

1108g

1800~9000 (15 000) U/min
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HP 21 VTund HP 25V

Viertaktmotoren mit Schiebersteuerung.

Hersteller:
Vertrieb:
Service:

Allgemeines:

Kurbelgehduse:
Kurbelwelle:

Steuverung:

Lagerung:

Plausal:

Kolben:

Zylinder:

Zylinderkopf:

Vergaser:

Laufverhalten:

He-Patroneniabrik, Hirtenberg/Osterreich HP 21 VT Aufgeschnitten — noch
ohne Nadellagerung des Dreh-
schiebers im Zylinderkopf. Motor
Hersteller anfragen. aus erster Serie 1985

Diverse Handler,

Dieser Motor wurde von Ing. grad. Leopold von Habsburg-Lothringen konstruiert und von HP
in Gsterreich gebaut. Der Motor ist sehr leise, wenn auch nur méBig in der Leistung. Motor kann
nur mit GLISSOL-R oder AEROSYNTH als Schmierstoff betrieben werden. Motoren ohne Axial-
nadeltager am Steuerschieber fressen am Schieber zum Zylinderkopf fest. Umbausétze ernélt-
lich!

Einteiliges Gehéuse mit Teilung in der Kurbelwellenebene. Gutes Styling.
Staht gehértet und an den Lagersitzen geschliffen.

Messingschieber mit Hartchrombeschichtung in Bronzebuchse. Zylinderschieber mit unter
1/100 mm Einpassung in Schieberbuchse. Keing Nachstellméglichkeit.

Kurbelwelle in zwel Normrillenkugellagern. Steuerschieber mit Axialnadellager abgestitzt.
Kénigswelle und Kegelrad in Gleitlagern.

Aluminium gepreBt und am groBen Pleuelauge mit Bronze ausgebuchst. Auffallend kurze Pleu-
glstange.

Silumin gegossen und geschliffen, Rechteck- oder L-Kolbenring, je nach Serie. Sehr kurzer
Kolben!

Stahl gehartet, innen konisch geschliffen und von unten in Geh3use eingesetzt. Sicherungs-
ring unten.

LeichtmetalldruckguB.
Uber Alukrimmer vorne liegender Drosselvergaser in Zweinadelbauart. Schlecht zugénglich.

Motor springt nur schwer an, l1Auft aber dann in Vollgasstellung zuverldssig durch. Leerlauf-
drehzahl nicht unter 3500 U/min. Geringes Auspuffgeriusch. Motor scheuert sich bei Rizinusél
im Kraftstoff auf der Olkohle am Steuerschieber rasch aus.

HFP 21/25 VT, Motoren mit Nadel-
lagerung im Zylinderkopf. Serie
1986

HP 21/25-VT. Einzelteile. Vorserie
von 1986

Technische Daten:
HE 21T HP25VT
Bohrung: 16,00 mm @ 1780 mm @
Hub: 16,00 mm 16,00 mm
Hubraum: 3,217 cem 3,982ccm
Leistung: 205 Watt 24BWatt
Hubraumleistung: 63,72 kw/Liter 64,53 kW/Liter
Gewicht mit SD: 3299 338g
Drehzahlbereich: 3500-16 500 U/min
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HP 49-VT (HP 60 VT)

Viertaktmotor mit Schiebersteuerung.

Hersteller:
Vertrieb:
Service:

Allgemeines:

Kurbelgehduse:
Kurbelwelle:

Steusruny:

Lagerung:

Plausl:

Kolben:
Zylinder:
Zylinderkopf:

Vergaser:

Laufverhatten:

HP-Patronenfabrik, Hirtenberg/QOsterreich
Diverse Handler,
Hersteller anfragen.

Diese Motoren wurden aus den beiden kleineren Typen heraus entwickelt. Die Motoren sollten
durch die drehzahlfeste Schiebersteuerung den kegelventilgestauarten Viertaktern liberlegen
sein. Die Motoren kennten sich aber nicht durchsetzen,

Einteiliges Gehause mit Teilung in der Kurbelwellenebene. Qutes Styling.
Stahl gehértet und geschliffen an den Lagerstellen.

Zylindrischer Messingschieber mit Hartchromauflage, Geschliffen. Enge Passung zum Bron-
zeschiebergehiuse. Keine Nachstelimglichkeit.

Kurbelwelle in zwei Normrillenkugelfagern. Schieber axial in einem Nadelaxiallager abgest(itzt.

Alurninium gepraBt und am groBen Pleuglauge mit Bronze ausgebuchst. Auffallend kurze Pleu-
elstange.

Silumin gegossen. Rechteckkelbenring. Kurzes Kolbenhemd.
Stahl gehartet und van unten in Gehiuse eingeschoben. Axial durch Drahtring gesichert.
AludruckguB.

Uber Alukriimmer vorne liegender Drosselvergaserin Zweinadelausfiihrung. Schlecht zugang-
lich und héufig undichtes Ansaugrohr.

Zufriedenstellendes Anspringen mit Starter. Motor kann l&ngere Zeit nur mit GLISSOL-R oder
AEROSYNTH im Kraftstoff betrieben werden. Leerlauf etwas hoch.
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Technische Daten:

HP 49VvT HPEOVT
Bohrung: 22,80mm@ 25,45mm@
Hub: 19,50 mm 19,60 mm
Hl{braum: 7.962 ccm 9,97 coim
|eistung: . 500 Watt 630,5Watt
gubraumlelstlsng: 62,79 kW/Liter 63,24 kW/Liter
ewicht mit SD: 600g 6459
Drehzahlbereich: 3000-17 000 UW/min
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WEBRA-T 4

Viertakimotor

Hersteller:
Vertrieb:

Service:

Allgemeines:

Kurbelgehéiuse:

Kurbelwelle:

Drehschisber:
Lagerung:

Kolben:
Zylinder:
Zylinderkopf:

Vergaser:

Laufverhalten:

Webra, Berlin
Webra, Weidenberg
Webra, Weidenberg

Der Molor ist der erste schiebergesteusrie in Serie gebaute Modellmotor. Der Motor wurde
zundichst mit Vergaser unten geliefert, neuere Motaren haben den Vergaser direkt am Zylinder-

kopf.

Einteiliges Zentralgehduse mit angeflanschtem Lagergehéuse fir die Kurbelwellenlagerung aus
Aludruckgup.

Stahl gehirtet und geschliffen. Ritzel ilir Zahnriemen mit Pa8feder aufgesetal.

Diinner Kegelschieber iiber Kegelrader und Zahnriemen angetrieben. Gasdruck mit Drucklagerim
Kopf abgestitzt,

Kurbelwelle in zwei Rillenkugellagetn. Pleuellager als Gleitlager. Kugellager im Zylinderkopf beim
Zahnriemenrad. ’

Leichimetallkolben geschmiedet. Ein Rechteckkolbenting.
Gehdérteter Stahlzylinder im Kurbelgehause eingepreBt. Geschliffen und gehont.
Ganzzerspanend hergestellter Zylinderkopf mit Aspin-Kegelschieber.

Webra-Schiebervergaser mit Flachschisber bei den ersten Motoren unten am Kurbelgshéuse vor
einem Flatterventil. Saugrohr auBen am Motor, Neuere Motoren haben den Vergaser direkt am

Zylinderkopf.

Motor springt nur widerwillig von Hand an. Er lauft etwas raub und schittelt méBig. Der Drehschie-
ber ist empfindlich auf Staub und Schmutz. Der Motor sollte mit einem Sonderkrafistoff von Webra
betrieben werden. Normale Glihkerzen.

Technische Daten:

Bohrung: 27,00 mm@
Hub: 25,00 mm
Hubraum: - 14,32 cem
Leistung: 800 Watt bel 12 000 U/min
Hubraumleistung: 55,86 kWiLiter
Gewicht: 995¢g
Drehzahlbereich: 2000 U/min—14 000 U/min
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WEBRAT4 40
WEBRA T4 60
WEBRA T4 80

Schiebergesteuerter Viertaktmotor.

Hersteller:
Vertrieb:
Service:

Allgemeines:

Kurbelgehduse:

Kurbelwelle:

Drehschieber:

WEBRA, Enzesfeld/Osterreich
WEBRA-Maodellbau, Weidenberg:

WEBRA-Modellbau, Weidenberg

i inzi it @i -Walzenschieber. Die Abdichtung
er Motor ist der einzige Modellmotor mit einem Cross-Wal A
eDrfoIgt hierbei liber einen Gegenkolban, der durch den Gasdrqck anden y\..'alzenschleber ange-
preBt wird, Abdichtung dieses Gegenkolbens durch einen Silikongummiring.
Monoblockgehiuse mit Fenster flir den Zahnriemenantrieb des im Zylinderkopf lisgendenWal-
zenschiebers.

Stahl gshartet und mit eingefrésten Zihnen flr den Zahnriementrieb.

i i i j irekt im Aluzylinderkopf laufend.
Messingwalzenschieber mit Hartchrombeschichtung, dlrel ;
Abdich?ung zum Brennraum {iber Gegenkolben. Ansaugen axial von vorne; Auspuff axial nach

hinten.
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Lagerung:
Kolben:
Pleuel:
Zylinder:
Zylinderkopf:
Vergaser:

Laufverhalten:

Kurbelwefle in zwei Rillenkugellagern. Walzenschisber in einem Sinterbronzelager vorne.
Silumingun mit einem Rechteck{corbenring.

Aluminium geschmiedet und an beiden Lagerstellen ausgebiichst.

Stahl gehértet und geschliffen. Innen durch Honen aufgerauht.

Aluminium ga}wzzerspanend bearbeitet,

Webra-TN-Vergaser mit zwei Nadeln. Teilweise Saugrohr.

Motor ist robust und lisfert eine erstaunliche Leistung. Der Leerlauf ist teilweise kritisch einzu-
stellen. Fiir einen zuverl4ssigen Lauf empfiehlt sich, 5 bis 10 % Nitromethan Zuzumischen,
Bei Betrieb des Motors mit Rizinusélen ist mit starker Olkohleablagerung im Zylinderkopf und
Drehschieber zu rechnen. An synthetischen Olen kénnen nur GLISSOL-R oder AEROSYNTH
empfohlen werden, andere synthetische Ole fithren zu Lagerrost.

Technische Daten:

Behrung:
Hub:

Hubraum:
Leistung:

Hubraumleistung:

Gewichtm. SD:
Drehzahlbereich:

T440 T460 T480
21,00mm @ 24,00mm< 25,5mma
18,6 mm 22,00 mm 26,00 mm
6,442 cocm 9,95ccm 13,278 ccm
326 Watt 470Watt 850 Watt
50,5 kW/Liter 47,23 kW/Liter 64,2 kW/Liter

373g 6489 642g
2500-14 500 U/min 2200-14 500 U/min 2000-13 600 U/min
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Einzelteile cles T4 40

| Modell und SchiffsModell

L sind monatlich erscheinende Fachpublikationen fiir den funktionalen
Modellbau, Alle Themen des ferngesteuerten Flug- bzw. Schiffsmodelibaus

| werden angesprochen, fachlich fundiertes Wissen wird vermittelt, Test-

i

|

1

\

berichte (iber diverse Bausatzmodelle, ausflihrliche Berichterstattung von
grdBeren Veranstaltungen und die Vorstellung von Marktneuheiten halten
den Leser auf dem Stand der Technik.

12 x im Jahr: Praxis und Information Gber den Modellbau
12 % im Jahr: Freude fiir jeden Modellflughegeisterten und Schlffsmodellbaufan
12 X im Jahr; Fachlich fundierte Unterhaltung

i Jeder ernsthafte Modellbauer wird auf Dauer an dieser Fachlektiire nicht
i vorbel kénnen. Beide Zeitschriften gibt es im Modellbaufachhandel, am
I Kiosk und an Bahnhofsbuchhandlungen oder direkt im Abonnement durch
[ den Verlag.
|
|

Fordern Sie ein kostenloses Probeexemplar an.
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BAMPF - eine besondere Alternative im Modellbau
— jede Broschiire 64 Seiten, nur DM 13,80 —
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Dampf 3 Dampf 7
Dampfkessel im Dampfturbinen Zweizylinder-Expan-  Salon-Raddampfer
Modellbau Best.-Nr. 173 sionsmaschinen LGallia“
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Dampf9 Dampf 12 Dampf 13
Modell-Dampfturbine Zweizylinder- Dampfpinassen
2Maracaibo® Schiffsmaschinen Best.-Nr. 602
Best.-Nr. 146 Best.-Nr. 601
Weiterhin lieferbar sind:
Dampf1 — Mehrfach-Expansionsmaschinen Dampf10 - Taylor's Undertype
Best.-Nr. 170 Compound

Dampf2 - Stationdre Gleichstrom- Best.-Nr. 148
Dampfmaschinen Dampf11 - Modell-Durchlaufkessel
Best.-Nr. 171 Best.-Nr. 149

Dampf5 — Dampfgetriebene StraBenfahrzeuge Dampfi4 - Balancier-

Best.-Nr. 190 Dampfmaschinen

Dampf8 - Modelldampflokomativen Best.-Nr. 603

Best.-Nr. 143

EI}? NECKAR-VERLAG GmbH, Postfach 1820
7730 Villingen-Schwenningen

224

Abbildug
Sencarfy
ausgebautiy
Vers|




	img-Z28223003
	img-Z28223017

