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- Ingolstadt, Februar 1972

Dipl.-Ing. Peter von Manteuffel

Forschungsabteilung

Der Weg des Wankelmotors
von der Vorstellung des

NSU Ro 80, 1967, bis heute




Die bisherige Entwicklungsgeschichte des Ro 80-KKM war

zu sein, der erlebte tiefste Tiefen und hSchste HShen.

Sie sind heute hierhergekommen, um mit uns die Tiefpunkte
und Hohepunkte der letzten vier Jahre zu erleben. Es wiir-
de uns freuen, wenn Sie gleichzeitig mit dem Blick hinter
unsere Kulissen Antworten auf einige Fragen erhielten, wie
z.B. "Was war denn nun mit dem Motor wirklich los" oder
"Warum hat nicht von Anfang an alles wie am Schniirchen ge-
klappt." |

Wir berichten Ihnen anhand der wichtigsten Schdden aus un-
serer methodischen Versuchsarbeit. Dabei werden wir vers#—
chen, auch schwierigere technische Sachverhalte in einfachen

Worten darzustellen. . %

T4 Entwicklungskonzept

Lassen Sie mich bitte zur Einleitung noch einmal kurz

das Entwicklungskonzept des Ro 80 erliutern.

Die damalige NSU MOTORENWERKE AG produzierten Pkw's bis
1,2 Ltr. Hubraum mit bis zu 70 PS Motorleistung. Das Kon-

zept zur Entwicklung des Ro 80 aus dem Jahre 1965 lautete

im einzelnen: .

- Flir den Kreiskolbenmotor sollte um den Motor herum
eine komfortable Reiselimousine geplant werden, die
die besonderen Merkmale dieses Motors optimal zur Gel-

tung bringen wiirde. (Kennwort: "Ermiidungsireies Reisen").



- Um die relativ kleinen Stiickzahlen sicher absetzen

zu konnen, sollte das Fahrzeug in Form und techni-
schen Merkmalen grundverschieden von Konkurrenzpro-
dukten gestaltet werden und eine echte Kaufal@ernati—

ve bieten.

Bei kleinen Stiickzahlen filhren Varianten in Sonder-
wiinschen (sog. "Extras") zu einer kostspieligen Ty-
penvielfalt. So entstand die Verkaufsidee: "Auto
komplett" also inkl. Lenkhilfe, inkl. Bremshilfe, inkl.,
Selektivautomatik, inkl. Nebelscheinwerfern, inkl.
erste echte Zweikreisbremsanlage, inkl. elektrische
Heckscheibenenteisung etc., etc. Der so konzipierte
Einheitstyp konnte nicht mehr billig wie ein "Nackt-

automobil" werden.

Es sollte ein Maximum von aktiven und passiven Sicher-

heitsmerkmalen geboten werden.

Die Entwicklung vollzog sich in verhdltnismissig kur-
ze: Zeit hinter den iiblichen vorschlossenen Tiiren mit
an sich uniiblichen, wohldosierten Indiskretionen, denn
es wurde ja kein schon bestehender Markt gefdhrdet. Un-

sere Konkurrenz war skeptisch und doch argwohnisch.

Umfang der Entwicklungsaufgabe

Aus dem Konzept folgte der aussergewchnliche Umfang der

Entwicklungsaufgaben. Neu waren:




Motor

Automatik

- Getriebe

- ferner Karosserie, Lenkung, Bremsen, Aufhidngung,
Zusatzaggregate wie Lenkhilfe etc., ferner

- Materialien

- Fertigungsverfahren und Fertigungseinrichtungen.

Nicht nur die Entwicklung, sondern auch Fertigungs-
planung, Fertigung, Qualitdtskontrolle, Verfahrens-
technik, Vertrieb und Kundendienst, ja sogar die Zu-
behdrindustrie wurden mit neuartigen Problemen kon-
ﬁrontiert. Auch die Kunden muBten spdater die Handha-
bung des Motors, der so mﬁhglos, aber auch so unbe-
merkt hochdreht, erst lerneé. Der aussergewdhnliche
Unfang des Projektes Ro 80 Tihrte auch zu ausserge-
wohnlich zahlreichen Beanstandungen. Relativ gesehen lagen
die Reklamationen zur Karosserie auf normalem Mass,
prakfisch keine Beanstandungen kamen in den Bereichen
Lenkung, Bremsen und Aufhdngung. Kummer machte der

Motor.

%. Schadensstatistik, Garantie, Kulanz

Die normalen deutschen und europdischen Garantiefristen
wurden als Starthilfe verdreifacht. Dariiberhinaus wur-

de grundsdtzlich mit der allergrdssten Kulanz verfahren.

. .=



Seit Erscheinen des Ro 80 filhren wir eine exakte

Schadensstatistik; eine Selbstverstdndlichkeit. Aber:
eine sachgemiZBe Beurteilung der Motorschdden konnte
nur im Werk erfolgen. Zwar hatten wir unsere wichti-
gen Hindler lange im Werk geschult, aber die Schulung
erfolgte an neuen Motoren. Wankel-spezifische Schéden
waren ihnen und uns noch nicht geldufig. Daher wurden
bei allen Reklamationen zum Motor, die der Hindler
nicht von auBen beheben zu kdnnen glaubte, die Motoren
ausgebaut und ins Werk gesandtj wir betonen "glaubte'",
denn es zeigte sich.rasch, daR Unsicherheit und eine
gewisse Nervositdt der Hiéndler auch in harmlosen Fal-
len zum unndtigen Motoraustasch fiihrte. Erschreckend
hoch war dann auch die Katggorie "Motor ohne Beanstan-
dung'". Sie erreichte zuweilen iiber 35 % der reklamierten

Motoren! Hierfiir waren verantwortlich:

- trotz ausfilhrlicher Schulung der Hindler Unsicherheit,

Nervositidt und iibergroBe Vorsicht,

- leichtfertige Handhabung durch den Héndler, unterstiitzt
durch bedingungslose Kulanz im Werk. Kein Bannstrahl

traf den Hindler bei Motoraustausch ohne Beanstandung,

- unmoralisches Verhalten der Kundschaft, die die lange
Garantie ausnutzte und der die Kulanz offenbar nicht
bekannt war. So kamen unverhéltnismissig viele Rekla-
mationen kurz vor Kilometerstand 30 000 - dem Ablauf

der reguldren Garantie - .




Motoren mit Reklamationen “nicht geniigend Leistung" oder

"Hlverbrauch zu hoch" wurden grundsdtzlich auf dem Priif-
stand untersuchi, wenn nicht schon einfache Tests die
Richtigkeit der Reklamationen bestdtigten. So lernten
wir, sorgfdltig zwischen Reklemationen des Kunden und
tatsdchlichen Beanstandungen zu trennen. Die Begutach-
tung von gedffneten Reklemationsmotoren erfolgte in der
Motoren-Reparatur stets in Gegenwart von Spezialisten
der Entwicklung. Es wurde moglich, Schéden rasch und ge-
nau zu beobachten und den Erfolg von Verbesserungen zu

verfolgen.

Besonders wichtig war fiir uns die Ursachenforschung.
Leider muBten wir feststellen,. dal von den zu Recht re-
klamierten Motoren ein ungewbhnl&ch hoher Anteil zu
Lasten der Kundschaft ging. Konig Kunde bescherte uns

vor allem:

- Uberdrehzahlschiden, da eine Drehzahlbegrenzung aus

Sicherheitsgriinden von uns abgelehnt wurde,

- Olmangelschiden, da einfach nicht rechtzeitig genug

01 nachgefiillt wurde,

- Uberhitzungsschdden, da unsachgemaf Zusatzscheinwerfer
vor dem Kiihler angeordnet wurden, die den Kiihlluft-

strom iiber das zulissige Mass hinaus beeintrdchtigten.

In folgenden wollen wir aber uns den Schadensursachen zuwen-
den, die nicht im Kunden und nicht im Kundendienst begriindet

liegen.




Ursachen und Behebung der Hauptschaden

Unsere hauptsédchlichen Schwierigkeiten hatten wir in

den Bereichen:

- DichtleistenverschleiB

~ Ziindung
-~ Kiihlung
- Olkreislauf

iber diese Gebiete soll ausfithrlich berichtet werden.

Die Dichtleiste

Das Problem der Rattermarken, jenes riffelfarmigeq
Verschleifbildes in der Taufbahn, konnte im Motor
des NSU Spider (50 PS) ‘durch eine Dichtleiste aus
HartpreBkohle, die gegen eine hartverchromte Lauf-
bahn lief, beherrscht werden. Diese Materialpaarung
war 1962 in Deutschland entdeckt worden. Bei klop-
fender Verbrennung neigt eine Kohledichtung jedoch
zum Bruch. Wihrend die Kohledichtleiste von Toyo
Kogyo in Japan ibernommen und konsequent weiter-
entwickelt wurde, stellten wir uns fiir den Ro 80
die Entwicklungsaufgabe: "Entwicklung einer me-
tallischeﬁ Dichtleiste', genauer "Entwicklung
einer geeigneten Laufschicht, die die Verwendung
einer metallischen Dichtleiste ohne Rattermarken-

bildung gestattet'.

"Ein bislang nur labormidfig praktiziertes galvanisches
Verfahren wurde in entscheidenden Parametern verdndert
und serienfihig gemacht. Ergebnis der rd. zweijdhrigen

Arbeit war die sog. Elnisil-Laufschicht, Bild L
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Der Grundwerkstoff Aluminium des Mantels wird zundchst
chemisch aufgerauht und anschliefend mit einer diinnen
Schicht aus Nickel mit bestimmten Zusitzen versehen.
Darauf wird eine Nickelschicht aufgetragen, in die win-
zige Siliziumkarbidpartikel gleichméfig und dicht ein-
gelagert werden. Siliziumkarbid ist ein Hartstoff
(Keramik) und wird sonst in groben Kérnern in Schleif-
scheiben angewendet. Die Oberfléche wird geschliffen.
Diese erste serienmiBRig angewendete galvanische Ver-
bundschicht der Welt ist extrem verschleiBfest und er-
mdglicht den Einsatz von vielen metallischen Stoffen
als Dichtleiste. Das Problem bestand nun darin, einen
Dichtleistenwerkstoff zu finden, der geniigend abrieb-
fest war. |
Bei Produktionsbeginn hatten wir mit einem Kolbenring-
werkstoff, genannt IKA, recht gute Ergebnisse erzielt.
Bild 2 zeigt den Aufbau der alten Kohledichtleiste und
den der sog. Gliederdichtleiste aus IKA. In unseren
Versuchen war die metallische Gliederdichtleiste der

Kohledichtleiste in folgenden Punkten iiberlegen:

- Selbst dauernder Betrieb mit klopfender Verbrennung
(niederoktaniges Benzin ROZ 79 = Normalkraftstoff

Tiirkei) machte der Dichtleiste nichts aus.

- Der HohenverschleiB lieB fiir einen sportlichen Motor

normale Laufzeiten erwarten.

- Im Betrieb war eine bessere Anpassungsfdhigkeit an die
Laufbahn gegeben, wenn diese sich durch thermische Ver-

ziige leicht wolbt.




~ Stirnseitig kam es auch nach lidngeren Laufzeiten

nicht zu Undichtigkeiten, weil die Eckteile der
Leiste sich nachstellten; so blieb das Motordreh-

moment praktisch auf dem Ausgangsniveau.

Einen Punkt hatten wir allerdings iibersehen:

Der Markt bescherte uns in kurzer Zeit ein Ph#nomen,
das wir aus der Entwicklung nicht kannten. Die Kunden
reklamierten Stehenbleiben des Motors im Leerlauf bei
Einlegen des Fahrbereiches und Radeinschlag im Stand.
Ein Hoherstellen des Leerlaufes brachte nur kurzfristig
Besserung. Im fortgeschrittenen Stadium lieR die Fahr-
~zeugbeschleunigung nach. Alle Anzeichen deuteten auf
Gasundichtheit, die sich'b§i niedrigen Drehzahlen, in-
folge der lidngeren fiir Leckage zur Verfiigung stehenden
Zeit, zuersti bemerkbar macht. Wir waren verbliifft, dai
uns diese Erscheinung nicht wdhrend der iiblichen, ge-

wissenhaften Erprobung aufgefallen war.

Die demontierten Motoren zeigten, daB die Dichtleisten
in ihrer Gesamtlénge abgenommen hatten. Dies kam ein-

deutig dadurch zustande, daB das Mittelstiick schneller

M-

als die Eckteile an HShe verloren hatte. Luch fanden wir

ie Ursache?

jo N

unerwartet hohe VerschleiRwerte. Was war

Sorgfdltige Analysen der Xundengewohnheiten (Ulsorte,
Fahrweise, Anteil Stadtverkehr etc.) weckten den Ver-

dacht, daB hiuf

er Kurzstreckenbetrielb fiir den uner-

Ol;

warteten DichtleistenverschleiB verantwortlich sein
konnte. Langstrecken-Kunden und Dauertests waren nim-

lich ohne Beanstandung. Wir filhrten also reine Stadt

versuche durch und kamen zu Zhnlichen Resultaten. Offen-

bar pas sierte etwas bei niedrigen Motortemperaturen.




Mit einer ratffinierten MeBvorrichtung kamen wir zu dem

Ergebnis in Bild 3. Eine IKA-Dichtleiste wurde an ihrer
Kuppe mit dea Radioisotop Kobalt 56 bestrahlt und in
einen Motor eingesetzt. Die Abnahme der Intensitdt der
radioaktiven Strahlung wurde auBen am Motor mit einem
sog. Scintilloskop gemessen und diente als MaBstab fir
den Verschleif der Dichtleiste. Man erkennt sehr deut-
lich, daB die VerschleiBwerte der IKA-Dichtleiste bei
500 C Kiilhlwasseraustrittstemperatur ein Mehrfaches vom

Verschleil bei warmem Motor betragen.

Als n¥chstes schafften wir einen einfachen Aufban, der
eine rasche Untersuchungsmdglichkeit des Phdnomens ge-
stettete. Die bei 2000 U/min'pnd halber Last vom Motor
erzeugte Leistung wurde vom serienmdfigen Stromungswand-
ler aufgenommen. Dies wurde einfach durch Blockieren des
Differentialflansches bei eingelegtem Gang erreicht. Auf
diesem sogenannten Kurzstreckensimulator stellte sich
der in Bild 4 dargestellte EinfluB der Motortemperatur
auf den HohenverschleiB der IKA-Dichtleiste heraus.

Von Hubkolbenmotoren kennt man im Prinzip das gleiche.

Neu war hier das ungewohnte Ausmaf.

In der Erprobung vor Serienbeginn waren wir Tag und Nacht
gefahren, die Motoren waren eben nie kalt geworden. Unser
Fehler bestand darin, daB wir beziiglich des Kaltver-
schleifes gleiche Verh#ltnisse wie beim Hubkolbenmotor

voraussetzten,

Im Januar 1969 installierten wir vier solcher Kurzstrecken-
simulatoren, die im-wesentlichen im Kilhlwassertemperatur-
bereich zwischen 30 und 50° C betrieben wurden. Nach Er-

wiZrmung des Kiihlwassers auf 50° C wurde iliber einen Tempe-
T

5
raturschalter abgestellt, mit einem Warmectauscher auf




TR0 s el m . ) :
30" C zuriickgekiihlt und der Motor wieder angelassen.

Das Phinomen erklirte sich im wesentlichen als chemi-
scher Vorgang, die sog. Kaltkorrosion, die iiber Son-
derdle oder Sonderkraftstoffe zu beseitigen ist. Da
aber ein modernes Kraftfahrzeug in jedem Falle mit
handelsiiblichen Mineraldlen betrieben werden konnen mulB,
galt es, einen unempfindlichen neuen Dichtleistenwerk-
stoff zu finden. Wir erprobten weit iiber 100 Werkstcffe
und fanden einige, die wesentlich besser waren. Lauf-
schicht, 61qua1itét und 5lmenge wurden sorgfdliig kon-
stant gehalten. ﬁbrigens 188t sich durch erhdhte 01-
menge das Problem nicht 1ltsen. SchlieBlich wdhlten

wir Ferrotic als neuen Serienwerkstoff. Ferrotic

ist ein sog. Cermet (Verbindgng von Keramik mit Metall),
pesteht vor allem aus Eisen und Titankarbid und kann

auf eine Rockwellhdrte von iiber 65 HRc gebracht werden.

Bs wird durch Sinterung hergestellt. Ferrotic war um
bl

nmehr als den Faktor 15 im XaliverschleiBl und etwa unm

den Faktor ¥ im Warmverschleil besser.

Der besondere Trick lag jetzt in der Anwendung von Ferrotic
als Gliederdichtleiste. Mit einem iittelstlick aus Ferrotic
und Ecken aus dem weicheren Werkstoff IKA war bei allen
Betriebsarten Gewdhr gegeben, daB das Mittelstiick nicht
schneller als die Ecken verschleift. Alle unsere Ver-

suche bei Teillast, Vollast, bei kaltem und warmen Motor
zeigten, dall die Gesamtlinge der Dichtleiste mit einer
kleinen Schwankung vorn nur ca. 0,0k mm konstant bleibt.
AuBerdem wird der Hohenverschleif der Eckstiicke durch

das harte Mit{elstiick gebremst und definiert.




Ulchtleiste in die Serie Anfang

von Leistungs- oder
‘lust durch DichtleistenverschleiB mehr ge-
geben. Unsere Fahrversuche iiber 100 000 km haben gezeigt,
dall die Gesamtiiinge der Dichtleiste erhalten bleibt und
dall der Hohenverschleip E;EiigmiL nur 15 % des zuldssi-
gen Wertes erreicht, so daB sogar eine Wiederverwendung
htleisten in neuen Motoren mdglich er-

"Gliederleiste mit hartem Mittel-

Jamit als selbstnachstellendes Element
allen anderen Dichtleistent

ypen auf dem Markt z2ls iiber-

LESEN eIPWLlesen.

mit der 2iu

) -

Bei Finfiihrung des Ro 80-Motors wurde dieser mit einer

B
2

doppelten Spulenziindung versehen. Ein besonderer Zweikreis-

.

verteiler verteilte die in zwei parallelen Ziindkreise

gleichzeitig erfolgte Ziindung auf die vordere und hinte-

re Einheit (Scheibe). Als Nachteil im Markt zeigten sich:

-~ hoher Unterbrecherkontal hohe Ziindfolge.

Dadurch er

sich wieder ein Verschieben des 2indzeit-

puni




te Ziindung bewirkte aber Leistungsverlust und

K stof{mehrverbrauch, zu frilhe Ziindung filhrt zu
’ tungsv Klopfen und ﬁberhitzung des Mo-
< § aktabbrand wurde durch Vergrds-
rung der Loschlkondensatoren bereits im Friihjahr
1968 gemildert
Un den Schwierigkeiten zu begegnen, wurde ab IAA
196 i Ty

~gesteuerte Ziindanlage mit Ein-
zelziindung verwendet, iber die Unterbrecherkontakte
flieBt nur noch der Steuerstrom fiir den Thyristor

(0,6 Ampére statt vorher ca. 5 Ampére). Der steile-

re Spannungsansilieg

sekundédrseitig filhrt zu einer

kleinen Empfindlichkeit gegeniiber NebenschluB durch

rzenverschmutzur

1g. Die Einstellung des Ziindzeit-
punktes war nur mehr an einem Unterbrecherkontakt
durchzufiihren und als besonders vorteilhaft fiir die

oA y
uepensaal

ntels erwies sich der Fortfall der
unteren Ziindkerze, die im heifesten Bereich des Man-
tels angeordunet war. Die Mehrkosten fir die Thyristor-

ziindanlage wurden im ilbrigen z.T. durch

pelkomponenten fir den zwelten

Ziindkreis kompensiert.

der Glihzindun-

.9

vor dem eigent-

lichen Ziind: t, die durch

glihende Ablagerungen

5 -

Brennraum hervorgerufen werden. In Bild 6 ist der

1wckverlenf bei normaler Verbrennung und bei Glithziin-

K A



Tm ersten Serieniahr sind viele Motoren durch Glin-

C{{i‘(yd‘ung-ﬂz:\. ausgelallen. Wer die technische Iiteratur

der jingsten Zeit verfolgt hat, weiB, dall das Problem

lg h
Glithziindungen anch beim Hubkolbenmotor akut war. Als

konnte ermittelt werden, daf die Mine-

des Jahres 1968 einen z.T. stark erhohten Asche-

Wihrend sich im Hubkolbenmotor die

aufwles

hsche am AuslaBventil ablagert und die Glithzindung

also durch gliihende Ascheteilchen am AuslaBventil aus-
geltst wird, fanden sich die Ablagerungen im KKM im
Kerzenbereich. Die Auswirkungen von Gliihziindungen im

EKM waren:

~ stark erhshter Dichtleistenverschleif

~ ausgeschlapgene Kolbennuten
L r{;

ausgegliihte Dichtleistenfedern

ausgeschlagene Dichtbolzenbohrungen

—~ Ricse an der heilesten Stelle des Mantels

M

@lithziindungen traten instesondere dann auf, wenn der Motor

lingere Zeit im Stadtbetrieb gefahren war und Ablagerun-
gen an der Kerze aufbauen konnte. Bei anschlieBendenm Voll-
jastbetrieb auf der Autobahn kamen die Ablagerungen zum

Normale steigen, filhrt dies leicht zum plastischen Nachge-

iummantels. Bei Motoren mit Schidden durch

ben des

Gliihziindungen muBten daher Mantel und Xolben ausgetauscht

werden. Abhilfe wurde geschaffen im Januar 1969 durch fol-

-1 -

temperaturen z.T. unm A£0° C iiber das




Kiihlun

neue Ziindkerpe fiir die obere Position
ieichte Zuriicknahme des ndzeitpunktes bei Voll-

last und hohen Drehzahlen zur Absenkung der Ziind-

kerzentemperatur

Kiihlungsverbesserungen.

Die neue Ziindkerze hat den Hauptanteil an den Verbesserun-
gen, s. Bild 7, Sie weist zwischen Kerzeninnenkdrper und
Gehiuse einen extrem schmalen Spalt auf, so daB keine
Flamme aus dem Kerzeninnenrsum herausbrennen kann. Der
¥undendienst wurde ferner angewiesen, alle 10 000 km

den Vorraum vor den Ziindkerzen von Asche zu s8ubern.

S

Die eben erwihnte Xiihlungsverbesserung bestand in einer

og

Vergrosserung des Querschnittes im KurzschluBkreislauf,

der bei geschlossenem Thermostat durchstromt wird. Durch
sorgfiltige Messungen konnte ferner nachgewiesen werden,

daB bei entsprechenden Schwankungen der Wassertemperatur

beim Offnen des Thermostates auch Schwankungen der Wand-
temperatur im Brennraum auftraten

Ein Blick auf die mdglichen Wasserkreisldufe in Verbrennungs-
motoren erliutert die Zusammenhinge, s. Bild 8. Wahrend
Dreosselthermostaten in Motoren hohe spezifischer Lei-
stung heute uniiblich sind, ist der KurzschluBRthermostat

-

am Austiritt des Motors weitverbreitet. Auch der KEKM des

Re 80 hatte anfinglich diese Schaltung.

- 45 -




L 4

Ihr Nachteil besteht darin, daB beim erstmaligen Offnen

des Thermostaten noch ein Einschwingvorgang der Wassertem-
peratur zu beobachten ist. Dem Entspricht interessanter-
weise ein Einschwingvorgang der Manteltemperaturen an den
heifen Stellen, bei dem uns natiirlich die Spitzen storen.
Die Schwankungen betragen z.B. bei einer Wendtemperatur
von 190° C + 6° C. Schddlich ist bei dieser Schaltung,

dall das etwas zu heiBe Wasser bereits durch den Motor

durch ist, ehe der Thermostat reagieren kann.

Dieser Nachteil wird durch die modernste und heute auch

bei anderen Firmen iibliche Anordnung des Thermostaten vor
der Pumpe am Motoreintritt vollig vermieden. Der Thermostat
mischt heiBes Kiihlmittel aus:dem Motoraustritt mit kiihle-
rem aus dem Kiihler onne ﬁberschwingvorgénge. Seine Schalt-
temperatur mufl allerdings um die Temperaturdifferenz des

Motors niedriger gelegt werden.

Gleichzeitig mit der Einfithrung der neuen Thermostatlage
im September 1969 wurde der Wiarmetauscher fiir die Innen-
raumheizung parallel zum Motor geschaltet, um die Druck-
differenz zu erhdhen und die Wagenheizung zu verbessern.
Zrgénzt wurde dies durch ein neues leichtgidngiges Heizungs-

regilventil mit verbesserter Regelcharakteristik.

élkreislauf

Nach all diesen VerbesserungsmaBnahmen war ein einfaches Bau-
element - das Kolbenlager - der Punkt mit der hSchsten Rekla-

mation.

- 16 -
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Unsere Versuche ergaben, daB es bei Betrieb mit normalen
Drehzahlen sogar bis zu 8000 U/min kerngesund war. Aus-

fallursachen konnten demnach nur sein:

- Betrieb mit Drehzahl grosser als 8000 U/min

- 5lmangel durch zu niedrigen Olstand in Sumpf.

Folgende MaBnahmen wurden ergriffen und fiihrten zu den an-

gegebenen Verbesserungen:

-~ die Olreserve, Differenz zwischen Minimal- und Maximal-
marke am Peilstab, wurde nennenswert vergroBert, dadurch

zeitlich grossere Sicherheit,

- Durch Verlegung der Glzufﬁﬂ}ungsbohrungen im Exzenter, als
Ergebnis eines umfangreichen Computerprogramms und Fortfall
einer Lagertasche im Xolbenlager, wurde der Oldurchsatz
durch das Kolbenlager bei hohen Drehzahlen versechsfacht.
Dadurch konnte das Kclbenlager bis 9500 U/min Veolllast und
Teillast absolut betriebsfest gemacht werden. AuBerdem ‘

wurde die Exzentertemperatur dadurch um ca. 30° C abgesenkt,

- durch Verringerung der Querschnitte in einem Seitenstrom
zur Schmierung im Aggregatedeckel konnte der Oldruck am Lager-
eintritt betrdchtlich angehoben werden, z.B. im Leerliauf von
0,8 auf 2,0 kp/cm?,

- auflerdem wurde ein raffinierte Warneinrichtung fiir Olmangel

geschaffen:

i




De}MSaugkorb der 5lpumpe fiir den Wandler wurde etwas

héher gelegt als der Saugkorb fiir die Motorolipumpe. Der
Oldruckschalter wurde in die Druckleitung zum Wandler
verlegt. Kurzes Aufleuchten der 5ldruckwarnlampe, z.B.
in engen Kurven, in denen das 01 im Sumpf nach aufen
schwappt,'signalisiert jetzt ein Absinken des ﬁlstandes,
gemessen in der ungefdhrlichen Druckleitung zum Wandler,

ohne daB die Lager auch nur kurzfristig gefidhrdet werden.

Damit kommen wir zum Schluf der Darstellungen der wich-
tigsten Reklamationen, der Ursachen und der getroffenen

Avhilfemafnahmen. |

Ausblick

Die heutige Schadenstatistik unseres Wankelmctors ist,
durch die eben geschilderten MaBnahmen und manche Klein-~
arbeit, der eines Hubkolbenmotors sehr zZhnlich. Sie ent-
hdlt jetzt noch die Sammelposition "Diverses' fir z.3B.
Fertigungsfehler, Montagefehler, porcse Bauteile etc.,
deren Umfang durch konsequente’Arbeit der betroffenen

Abteilungen stark reduziert wurde.

Zyklische Dauerldufe auf dem Priifstand (sog. Diisseldorf-~
Programm) und viele Fahrversuche iiber 100 000 km haben
statistische Ergebnisse geliefert, wie wir sie auch von

auf dem Markt bewshrten Hubkolben her kennen.
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Andererseits haben wir erkennen missen, dal die Entwick-

lung eines Kreiskolbenmotors mit 15 % mehr Mitteldruck

als bei unserem Lizenznehmer Toyo Kogyo in Japan unver-
haltnismdssig mehr Aufwand bedeutet. Zudem sind europdi-
sche Autobahnfahrverhdltnisse schwieriger zu beherrschen

als japanische oder nordamerikanische.

Siec haben jetzt anhand der wichtigsten Beispiele gesehen,
in welche "Locher" wir gefallen sind, welche Ursachen vor-
lagen und welche Abhilfemaﬁnéhmen ergriffen wurden. Das
war unsere Aktion "Sorgenkind". Wir heben es gehegt und
gepflegt - und wir denken, es verdient jetzt einen "Platz

an der Sonne'.
Wie geht es weiter?

gunichst einmal werden die Produktionszahlen des Ro &0 er-
nsht. Grofe Stiickzahlen konnen aber nur in einer niedrigeren
Preisklasse abgesetzt werden. Fiir die Zusammenarbeit mit
Citroen (Comobil) liegen die Termine fest. Luch iiber an-
dere Projekte sind wir uns ¥lar. Im Lichte der gewonnenen
Erkenntnisse untersuchen wir fertigungsgerechtere Lésun-
gen, wollen dabei noch kleiner, noch leichter, noch besser
werden. Immer noch ist der Neuzugang an Ildeen grofer als
unsere Kapazitdt. So werden wohl noch einige Jahre vergehen,

is man auf Losungssuche sozusagen "ins Regal greifen" kann.

Welche ineressanten Perspektiven sich auf der Abgasseite er-
o

geven, wird IThnen heute nachmittag mein Kollege Herr wvan

Basshuysen erldutern.




Vielleicht darf ich Ihnen noch in Erinnerung rufen,
daB noch 1955 Herr Prof. Nordhoff jedem Kunden bei

Nachweis von 100 000 Kilometern eine goldene Uhr

iiberreichte. Damals war der luftgekiihlte Drossel-

~motor schon 20 Jahre alt. Beim heutigen Stand der

Technik des Wankelmotors wiirden wir eine solche
Handhabung mit Riicksicht auf unser Portemonnaie

nicht wagen.

Ich danke Ihnen fiir Ihre Aufmefksamkeit!
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Finleitung

Bei der Beurteilung von Verbrennungsmotoren kann
heute nicht mehr.allein davon ausgegangen werden,
wie hoch ihre spezifische Leistung ist und wie
wirtschaftlich sie sind, sondern es ist wesent-
lich, ob die Abgaszusammgnsetzung umweltfreund-
lich beeinfluBRt werden kann. Es sind vor allem
fiinf Kriterien, die die Abgasqualitdt beein-
flussen: Kohlenwaéserstof}e CH, Kohlenmonoxid CO,
Stickoxide NO,, Bleibedarf im Kraftstoff und
MotorgrsRe, die den freibleibenden Bauraum fiir

die Entgiftungsanlage bestimmt (s. Bild 1).

Abgaskriterien

2.1 Kohlenwasserstoffe

Die Kohlenwasserstoff-Konzentration ist bei
unentgifteten Kreiskolbenmotoren etwa doppelt
50 hoch wie beim unentgifteten Hubkclilbenmotor.
Das war der Grund, weshalb es lange Zeit hieB,
der Kreiskolbenmotor sei schwer entgiftbar.
Dabei wurde iibersehen, daB seine Abgastempera-
turen bis zu 1500 C iiber denen von Hubkolben-
motoren liegen, wodurch sich der Kreiskolben-

motor Tur die Nachverbrennung anbietet, die

hohe Temperaturen erforderlich macht (s. Bild 2.

2:2 Kohlenmonoxid
Die Kohlenmonoxid-Konzentration entspricht an-

ndhernd der von Hubkolbenmotoren.

~
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2.3

Stickoxide
Besonders giinstige Voraussetzungen bietet der
Kreiskolbenmotor in bezug auf die Stickoxidemission.
Die Konzentration erreicht nur ca. Y3 der Werte

von Hubkolbenmotoren. Stickoxide werden zwar in
Europa noch nicht limitiert, sind aber beson-

derg giftig und sollten daher nur in sehr ge-

ringen Konzentrationen auftreten.

Bleibedarf im Kraftstoff

Der Ro 80~Motor hat einen relativ niedrigen
Oktanzahlbedarf. Trotz der hohen Verdichtung
von 9:1 ist er mit Normalbenzin zufrieden,
d.h., er ist leichter mit bleiarmen Kraft-
stoffen zufriedenzustellen als vergleichbare
Hubkolbenmotoren. Aus diesem Grund bestehen
weniger Schwierigkeiten, die in Deutschland

ab 1972 und in den USA bereits jetzt bestehen-
den Gesetze zur Verminderung des Bleigehalts
im Kraftstoff zu erfiillen. Ab 1.1.1972 darf
der Bleigehalt im Kraftstoff nur noch 0,40 g/Ltr.

und ab 1.1.1976 nur noch 0,15 g/Ltr. betragen.

Bauraum fiir Entgiftungsanlagen

Der Bauraum fiir Entgiftungsanlagen gewinnt immer
mehr an Bedeutung. Fine wichtige Automobilfirma
in den USA spricht bereiis von einer villig
neuen Philosophie bei der Projekiierung zu-
kiinftiger Fahrzeuge. Entigiftungssystewme haben
einen groReren Platzbedarf. Aus dieser Sicht
geschen ist der Kreiskolbenmotor ebenfalls im
Vorteil, da er deutlich kleiner baut. Der
kleinere Motor kommt auBerdem der Fahrzeugsi-
cherheit zugute, da die Knautschzone sinnvoll

gestaltet werden kann.



Und
N

Schadstoffreduzierung

Man unterscheidet zwischen MaBnahmen am Motor und

MaRnahmen am Auspuffsystem, d.h., am Abgas. MaBnahmen

am Motor betreffen die Ziindung, Gemischaufbereitung
und den Brennraum. Sie sind in der Wirkung nicht

s0 weltgehend wie Mafnahmen am Abgas. Unter MaBnahmen
am Abgas versteht man - sieht man von den Stickoxiden
gb - die Nachverbrennung der Restgasmenge in ther-
mischen Reaktoren oder katalytischen Konvertern,
wobei Luftzugabe ilber eine vom Motor angetriebene
Luftpumpe erforderlich ist, um den Sauerstoff der
luft bereitzustellen. Thermische Reaktoren sind
Auspufftopfen dhnlich, jedéch warmeiscliert und

mit Flammenhaltern versehen. AuBerdem werden sie
direkt am AuslaB des Motors angebracht. In ihnen
lduft die Nachverbrennung durch hohe Temperaturen

ab. In katalytischen Konvertern hingegen ist die
chemische Umwandlung auch bei niedrigeren Tempera-
turen mdglich. Katalysatoren geben aber noch Halt-
barkeitsprobleme auf. Abrieb durch Fahrzeugerschiitte-
rungen und durch den pulsierenden Abgasstrom fiithrt

zu Leistungsverlusten wegen unzulg
Abgasgegendrucks. AuBerdem sind Katalysatoren blei-
empfindlich, d.h., ihre Wirkung 1iBt bei Verwendung

von verbleiten Kraftstoffen frithzeitig nach.

\us den genanuntven Grinden wandte sich AUDI NSU der
thermischen Nachverbrennung zu, unter Verwendung
eines thermischen Reaktors (Bild 3). Eine Luftpumpe
blidst Luftsauerstoff in die AuslaBkanile der
Trochoiden, wodurch die Oxidation der Restkohlen-

wasserstoffe und des Rests an CO weitgehend erfolgt.




Da die Verbrennung um so vollstdndiger verléauft, je
hher die Temperaturen der Abgase sind, wird die
Ziindung im unteren Teillastbereich wshrend der
Anwirmphase um 18° Kurbelwinkel nach 'Spét' ver-
stellt, was eine Temperaturerhdhung von ca. 1000 C
ergibt (Bild 4), Die Uberpriifung wurde im Europa-
zyklus vorgenommen. Er ist in bezug auf den Ro 80
im Vergleich zum gmerikanischen CVS-Fahrzyklus
schwerer zu erfiillen. Mit dieser Ziindverstellung
erhilt man einen Temperaturverlauf im Reaktor im
Europazyklus wie in Bild 5 dargestellt. Im unteren
Teil des Bildes sind die 4 Zyklen des Europa-Tests
aufgezeichnet. Die Temperaturkurven iiberschneiden !
sich nach kurzer Zeit, dvh., die zunichst kidltere
MeBstelle 2 wird durch Nachverbrennung widrmer als
Mefstelle 1. Das schnelle Anspringen - rascher
Temperaturanstieg ~ des Reaktors ist wie Bild 5
zeigt, sichergestellt. Im Buropazyklus fiihren

die besprochen MaBnahmen zu einer wesentlichen
Reduktion der Schadstoffe. Bild 6 zeigt die Ver-
minderung von HC im 1. und 4. Zyklus des Europa-
Tests. Die oberste Kurve zeigt die Emission des
unentgifteten Motors. Bild 7 zeigt den Abbau von

CO im 1. und 4. Zyklus. Die Schadstoffverminderung
peider Komponenten ist betrdchtlich.
Resultat

g CH/Test

Der Gesamttest im Europazyklus bringt das
nach Abbildung 8. Bei Ausgangorerveﬁ von 2

and 250 g CO/Test w

erden die vergeschriebenen Grenz-
itt

verte durch Entgiftung deutlich unterschr

',_l,

Grenzwert fiir CH ist 43,1 g/Test und fir CO 182 g/Test.
Die ausgestoBene CH-Menge betrdgt nur 6,5 g/Test und

die ausgestoBene CO-Menge 90 g/Test.

-~



Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, daB der Kreiskolbenmotor glnstige
Voraussetzungen zur Abgasentgifitung mitbringt. Die
Nachferbrennung von Kohlenmonoxid und Kohlenwasser-
stoffen erfolgt im vorliegenden Fall in einem thermi-
schen Reaktor.

Dariiber hinaus ist die Emission der sehr giftigen
Stickoxide besonders niedrig. Diese Tatsache ist
sehr wichtig; da die Beseitigung der Stickoxide,

die nicht durch Oxidation, sondern durch Reduktion
erfolgt, ungleich schwieriger ist, als der Abbau

von Kohlenmonoxid und Kohlenwésserstoffen.

Daé zunehmende Interesse am Kreiskolbenmotor - dokue
mentiert durch die neuesten Lizenzabschlﬁsse in
Japan und mit dem gréBten Automobil-Produzenten
General Motors - hat seine Ursache nicht zuletzt

in dieser Situation.



Die Entwicklung: Ursprung des NSU/Wankel-Motors

Der Vorliufer: Das Rad

Von der bedeutsamsten Erfindung in der
Menschheitsgeschichte wissen wir nicht,
wann und wo sie entstanden ist. Sie ist
dlter als alle Uberlieferungen und ihre
geniale Idee mag vor Jahrtausenden aus
dem Baumstamm, der als Rolle diente, er-
wachsen sein. - Es ist das Rad, das uns
die logischste aller Bewegungen, namlich
die drehende Bewegung, vermittelt. Das
Rad 148t jeden Punkt seines Umfangs in
kontinuierlicher Bewegung ablaufen und
es trdgt auf diese Weise seine eigene

StraBe von unendlicher Lange mit.

Technik auf Umwegen

Dann wurden die treibenden Krafte des
SchieBpulvers und des Dampfes entdeckt.
Christian Huygens erfand 1673 als erste
Hubkolbenmaschine den Pulvermotor. Ein
Konflikt zwischen zwei grofien Erfindun-
gen tat sich auf: Der Drehbewegung des
Rades standen die linear wirkenden Kraf-
te des Wasserdampfes und der verbrennen-
den Gase gegeniiber. Beides miteinander
direkt zu koppeln iiberstieg die schopfe-
rischen Krifte der Forscher und Erfin-
der jener Jahrhunderte, aber James Watt

verhalf 1786 der Hubkolbenmaschine iiber

Pulvermotor von
Christian Huygens
1673

Dampfmaschine mit
Kurbeltrieb. James Watt
1786

Erste innenachsige
Kreiskolbenmaschine mit
Kreiseingriff von Galloway
1846




Kurbel und Pleuel zu ihrem Rad. Der Mangel des nun
eingeschlagenen technischen Umwegs, dem iliber nahe-
zu zwei Jahrhunderte keine brauchbare einfachere
Losung gegeniiberstand, war James Watt durchaus be-
wuBt. Er entwarf Plidne fiir Rotationskolbenmaschinen,
die aber letztlich an Dichtproblemen scheitern

mufBten.

Alles in Grenzen

Die Hubkolbenmaschine, in ihrer Entwicklung in den
letzten fiinfzig Jahren mit dem Automobil und dem
Flugzeug stiirmisch vorangetrieben und durch die
Kleinarbeit unzdhliger Ingenieurteams in den Moto-
renfabriken der ganzen Welt zur Perfektion gebracht,
steht heute an ihren mechanischen Grenzen. Die
Leistungssteigerung durch hdhere Drehzahlen
scheitert an den hin und her gehenden Massen,

den Kolben, Kolbenringen, Kolbenbolzen und Pleueln,
und dem Weg iiber hohere Verdichtung stellen sich
physikalische Eigenschaften der Kraftstoffe ent-
gegen. - Wenn die technische Entwicklung auf um-
stindliche Wege geridt, so bleiben weitere umstand-
liche Nebenentwicklungen nicht aus. Um die Hubkol-
benmaschine lebensfihig zu machen, bedarf es eines
iiberaus komplizierten Gas-Steuerungs-Apparates mit
ebenfalls oszillierenden Bauteilen. Gerade diese
Teile aber sind es, die bei hohen Drehzahlen ihre
Arbeit einstellen. Und schlieBlich sprechen auch
die Fertigungskosten ein uniiberhorbares Wort gegen

komplizierte Mechanismen.




Darum dreht es sich

Die ersten Konsequenzen zog die Schiff-
fahrt, die mit der Dampfturbine dieses
Problem iiberwand. Dann folgte die Luft-
fahrt, mit deren ungestiimer Entwicklung
zu immer hoheren Geschwindigkeiten der

Kolbenmotor nicht Schritt zu halten ver-

mochte. Die Verbrennungsturbine, die eben- y
Gasmotor mit Viertaktverfahren

so wie die Dampfturbine nur mit rotie- Nikolaus August Otto 1876

renden arbeitsleistenden Teilen ausge-

stattet ist, trat ihren Triumphzug an.

Fiir kleine und mittlere Leistungen, bei

welchen die Turbine unwirtschaftlich

und mit schlechter Teillastregulierung
g i . . 7 - Gy
arbeitet, blieben jedoch praktische An- @ _@
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AuBenachsige Kreiskolbenmaschine
mit Hubeingriff von Wankel
1929

wendungsgebiete verschlossen.

Zwar fehlte es - parallel zur Entwick-

lung der Hubkolbenmaschine - nicht an

Vorschlidgen, einen irgendwie geformten
Kolben widhrend einer drehenden oder
kreisenden Bewegung Arbeit aufnehmen

und abgeben zu lassen, aber auch die
besten Geister scheiterten bisher daran,
mit der verwickelten Geometrie eines
solchen Systems fertig zu werden. Wer es
zu einer patentfizhigen Idee brachte, der
mufite die Waffen vor einem anderen Pro-
blem strecken: dem der gleitenden Ab-
dichtung eines oder mehrerer ineinander-
greifender Drehkorper gegeniiber den Gren-

zen des sie umhiillenden Raums. Bei den

meisten Vorschlidgen rotierte dieser Man-

AuBenachsige Drehkolben-

tel ebenfalls und er war alles andere Brennkraftmaschine
mit Kdmmeingriff
als ein einfacher zylindrischer Korper. W"BM$$WWWM




Der richtige Dreh

Im Jahre 1951 kreuzten sich die Wege zweier Tech-
nikergruppen. Es waren die NSU-Forschungsabtei-
lung unter der Leitung von Dr. Ing. Walter Froede
und die Technische Entwicklungsstelle Lindau (TES
Lindau) unter Felix Wankel, die sich zundchst zur
Losung anderer Aufgaben zusammenfanden.

Das Jahr 1954 brachte den entscheidenden Fort-
schritt. Wankel erkannte, daB in der ﬁberlagerung
von zwei Drehbewegungen, die als geometrische Fi-
gur eine geschlossene Radkurve - eine Trochoide -
entstehen lassen, eine Maschine mit einem um sich
selbst drehenden Mantel als Arena-Hohlform und
einem in seinem Inneren sich drehenden Dreiecks-
korper enthalten ist. Er fAnd, daB - bei richtiger
Anordnung von Dichtelementen - in dieser Maschine
drei Kammern entstehen, die im Bewegungsablauf ihr
Volumen wechselnd vergroBern und wieder verringern.
- Und die bestechendste Feststellung: Diese vier-
taktende Maschine wird dhnlich einem Zweitaktmotor,
ohne komplizierte Ventilmechanismen iiber Steuer-
6ffnungen zu betreiben sein. Die bahnbrechende
Idee war geboren. - Ihr gingen lange Jahre der
Vorarbeit mit Untersuchungen an Dichtsystemen und
die systematische Durchforschung einer erstaunli-
chen Fiille von Prinzipentwiirfen fiir Rotations-

kolbenmaschinen voraus.




Forschung und Praxis

War der Entwurf aber auch in der Praxis
lebensfdhig? Noch lag er auf der Ebene
des Zeichenpapiers. In den folgenden
Jahren wurden die technischen Voraus-
setzungen fiir den Bau dieses Motors ge-
schaffen. Professor Baier von der Tech-
nischen Hochschule Stuttgart definierte
die arenaformige Kurvenform des den Kol-
ben umhiillenden, ebenfalls rotierenden
Gehduses mathematisch als "zweibogige
Epitrochoide" und lieferte die Unter-
lagen fiir den Bau einer Sonder-Schleif-
maschine. Weitere Werkzeugmaschinen
muflten filir die Herstellung des Innen-
ldufers und der Dichtteile entwickelt
werden. Die Richtigkeit des eingeschla-
genen Weges wurde - als technische Zwi-
schenstation - an Hand von Modellen und
ausgefiihrten Drehkolben-Pumpen und

~Kompressoren bestatigt.

Ubrigens war es ein nach diesem System
arbeitendes Ladegeblase, das fiir jenen
50 ccm-NSU-Zweitakter im Baumm'schen
Liegestuhl verwendet wurde, mit dem 1956
die Rekordfahrten auf dem Bonneville
Salt Flat in den USA durchgefiihrt wur-
den. Der gute Wirkungsgrad dieses Dreh-
kolbenverdichters verhalf diesem Motor
zu einer Literleistung von 260 PS. Das

war ein vielversprechender Anfangserfolg.

NSU/Wankel-Kreis-
kolbenmotor 1958




Vorgeschichte

1588 Ramelli

1629 Branca
1636 Pappenheim
1650 Guericke
1663 Newton
1673 Huygens
1681 Papin
1711 Newcomen
1768 Watt
1772 Watt
1791 Barber
1794 Street
1799 Murdock
1833 Ericson
1846 Galloway
1860 Lenoir
1860 Oldham/
Franchot
1867 Behrens
1875 Brotherhood/
Hardingham
1876 Otto
1882 Parsons

Erste geschichtlich bestatigte
Rotationskolbenmaschine als Was-
serpumpe.

Aeolus-Ball blast gegen Schaufel-
rad.

Erfindet und baut die Zahnradpumpe
mit auBenverzahnten Zahnradern.
Erfindet und baut die Vakuumluft-
pumpe.

Versucht einen DampfriickstoBwagen.
Erfindet und baut den atmosphari-
schen Pulvermotor.

Erfindet die atmospharische Dampf-
maschine.

Die von ihm erfundene erste atmos-
pharische Dampfmaschine mit Schwing-
balken (Balancier) l&duft.

Die erste einfachwirkende Konden-
sations-Dampfmaschine lauft.
Konstruiert zwischen 1772 und 1782
Dampfmaschine mit umlaufenden Kol-
ben.

Patent fiir eine Verbrennungsturbine
mit Brenngasstrahl gegen Schaufel-
rad.

Patent fiir Kolbengasmotor mit Flamm-
ziindung fiir Teerdl und Terpentin.
Verwendet die Pappenheim-Zahnrad-
pumpe als Drehkolbenmotor mit 0,5 PS
Leistung.

Konstruiert einen unmittelbar und
doppelt wirkenden Gasmotor, zum er-
stenmal mit Wassermantel.

Erfindet und baut eine Kreiskolben-
Dampfmaschine mit Kreiseingriff (1:1).
Baut betriebsfahige verdichtungslose
Gasmotoren.

Erfinden (bauen?) innenachsige, 1:12
iibersetzte Kreiskolbenverdichter mit
duBerer Epitrochoide.

Erfindet und baut langkolbige Dreh-
kolben-Dampfmaschinen.

Erfinden Dreizylinder-Hubkolben-Stern-
maschinen fiir Dampf und Prefiluft.

Der von ihm erfundene Viertaktgasmo-
tor mit Verdichtung lauft.

Entwirft und baut Kreiskolben-Dampf-
maschinen zweiter Ordnung.



1884 Parsons

1889 Laval

1890 Junkers

1895 Diesel

1900 Ljungstrbm

1900 Cooley

1907 Lake

1908 Holzwarth

1913 Lorin

1935 Campini

1935 Wankel

1938 Sensaud de
Lavaud

1939 Ohain

1943 Maillard

1949 Leduc

Geschichte

1951

Erfindet und baut die erste mehr-
stufige 4 Kw-Dampfturbine.

Erfindet und baut eine Dampfturbine
mit Laval-Diise und einer Drehzahl
von 30 000 U/min.

Baut mit Oechelhaduser Gegenkolben-
motoren.

Der erste Motor nach dem Diesel-
Arbeitsverfahren lauft.

Entwirft und baut Dampfmaschinen
mit umlaufenden Kolben von 2 bis

16 PS.

Erfindet und baut innenachsige Dreh-
kolben-Dampfmaschinen mit innerer
Epitrochoide.

Patent fiir ein reines Staustrahl-
Triebwerk.

Seine stationare Verbrennungstur-
bine lauft.

Richtige Theorie des Staustrahl-
Triebwerks.

Erster Flug seines Luftstrahl-Trieb-
werkes mit Propeller, Kolbenmotor und
Brenner innerhalb einer groBen Diise.
Entwicklung eines lauffahigen Rota-
tionskolbenmotors in Zusammenarbeit
mit BMW.

Patent fiir einen innenachsigen, 6:5
iibersetzten Drehkolbenmotor mit
suBerer Hypotrochoide und Viertakt-
verfahren.

Mit seiner Verbrennungsturbine fliegt
die Heinkel He 178.

Patent fiir innenachsige, 2:3, 3:4 usw.
iibersetzte Dreh- oder Kreiskolbenma-
schinen mit innerer Hypotrochoide.
Das von ihm konstruierte Staustrahl-
Triebwerk treibt Flugzeuge.

Erste Kontakte zwischen der Technischen
Entwicklungs-Stelle Lindau und der NSU-
Forschungsabteilung. NSU interessiert

sich fiir Arten der Abdichtung,

die Felix

Wankel im Lauf der Jahre fiir Drehschieber-
motoren entwickelt hatte. Wankels Erfin-

dung

auch Riume abzudichten, die von der

Kreisform abweichen, bildet eine entschei-
dende Voraussetzung zur Entwicklung von
Rotationskolbenmaschinen.




Anfang 1954

April 1954

1956

1. Februar 1957

1957

Anfang 1958

Oktober 1958

November 1959

September 1963

September 1964

September 1965

Mai 1966

Felix Wankel erkennt, daB sich in einer
zweibogigen Epitrochoide (Oval mit ein-
gezogenen Breitseiten) in der ein drei-
eckiger Liufer rotiert, ein exakter
ViertaktprozeB durchfiihren lafBt.

Diese Idee fiihrt zum Entwurf eines im
Viertakt arbeitenden Drehkolbenmotors,

bei dem das Gehiduse und der dreieckige
Drehkolben um eigene Achsen rotieren.

Ein kleiner Kompressor, nach dem Prinzip
dieses Drehkolbenmotors gebaut, bringt

in den USA den "Baumm'schen Liegestuhl"

mit seinem 50 ccm-Mopedmotor auf 196 km/h.
Auf einem Priifstand in der NSU-Forschungs-
abteilung wird der erste Drehkolbenmotor
angeworfen.

Nach dem Prinzip des Drehkolbenmotors

wird durch kinematische Umkehrung der
Kreiskolbenmotor entwickelt: Das Gehau-

se steht. Beide Drehbewegungen werden
durch die Exzenterwelle (Kurbelwelle im
konventionellen Hubkolbenmotor) vereint.
Der erste. Kreiskolbenmotor wird bei NSU

auf den Priifstand genommen.

Die amerikanische Flugmotorenfabrik
Curtiss-Wright beteiligt sich durch einen
Lizenzvertrag an der Entwicklung von Kreis-
kolbenmotoren System NSU/Wankel.

Die Offentlichkeit wird iiber den neuen Mo-
tor informiert.

Der NSU Spider, das erste Auto der Welt mit
Kreiskolbenmotor, wird auf der Internationa-
len Automobil-Ausstellung in Frankfurt vor-
gestellt.

Der NSU Spider geht bei den NSU Motorenwer-
ken in Neckarsulm in Serienproduktion.

NSU zeigt auf der Internationalen Automobil-
Ausstellung in Frankfurt einen Doppel-Kreis-
kolbenmotor mit 2x500 ccm-Kammergrofe. Er
leistet ca. 110 PS.

Ein Modell des Ro 80 in natiirlicher GroBe
wird im Windkanal des Forschungsinstituts
fiir Kraftfahrwesen an der TH in Stuttgart
auf seine aerodynamischen Eigenschaften

gepriift.
Der Doppel-Kreiskolbenmotor wird erstmals
eingebaut in einen Geldndewagen: - bei Ver-

suchsfahrten der Presse vorgestellt.



Juli 1966

Oktober 1966

Juni 1967

14 .September 1967

1. Oktober 1967

Mitte Oktober 1967
Februar 1968

Marz 1968

Januar 1969

Prototypen des groBen NSU/Wankel-Wagens
sammeln als Erlkonige LandstraBenerfah-
rung. Trotz Tarnung durch abenteuerli-
che Aufbauten werden sie unter der in-
ternen Werksbezeichnung "TYP 80" bekannt.
Karl-Heinz Panowitz und Rainer Strunz
gewinnen auf einem NSU Spider mit Wan-
kelmotor die Deutsche GT-Rallye-Meister-
schaft gegen die Konkurrenz mit Hubkol-
benmotoren aller Klassen.

Der "TYP 80" erhilt seinen offiziellen
Namen: Ro 80

Die Buchstabengruppe Ro weist dabei auf
den Rotationskolbenmotor hin, wahrend
die Zahl 80 als eingebiirgertes Sprach-
gut aus der Erlkonigzeit erhalten bleibt.
AnliBlich der Internationalen Automobil-
ausstellung in Frankfurt wird der Ro 80
der Offentlichkeit vorgestellt.

Mit dem letzten Bergrennen der Saison am
1.10.1967 gewinnt Siegfried Spiess auf
einem NSU Spider die Deutsche Bergmeister-
schaft gegen die Konkurrenz der Kategorien
Tourenwagen und GT-Fahrzeuge aller Hub-
raumklassen.

Der Ro 80 geht in Serie.

Der NSU/Wankel-Kreiskolbenmotor im Ro 80
war nicht zuletzt ausschlaggebend fiir die
Wahl des Wagens zum "Auto des Jahres 1967"
durch eine internationale Jury in Amster-
dam.

Ein Gremium von Fachleuten der englischen
Zeitschrift CAR Magazine wihlt den Ro 80
zum "Car of the Year'". Diese Auszeichnung
wird alljahrlich fiir die Kiihnheit des
technischen Fortschritts verliehen.

Die Eigenschaften des Wankelmotors, sein
vibrationsarmer Lauf, sein geringes Eigen-
gewicht und die knappen Abmessungen er-
schlieBen ihm eine weitere Einsatzmoglich-
keit: als Bootsmotor.

AnlaBlich der Internationalen Bootsaus-
stellung in Hamburg wird der NSU-Marine-
Wankelmotor Ro 135 gezeigt.



Mai 1969

August 1969

Januar 1970

August 1971
September 1971

Der NSU/Wankel-Bootsmotor besteht seine

Bewdhrungsprobe: Die 24-Stunden von

Rouen. Das Motorbootrennen, dhnlich dem

24-Stunden-Automobilrennen von Le Mans,

beendet er mit souveranem Rundlauf und
hat somit wesentlichen Anteil am Sieg

des Schweden Zetterstrom.

Auf dem Weg zum wartungsfreien Automo-

bil setzt der NSU/Wankel-Motor des Ro 80

eine neue Marke. Olwechsel entfallt. Die

Voraussetzung hierfiir war ihm bereits in

die Wiege gelegt: Es sind die voneinander

unabhangigen, getrennten Dichtsysteme fir

01 und Gas im Kreiskolbenmotor.

Der NSU Ro 80 erfiillt, bereits im ersten

Anlauf, die USA-Abgasvorschriften, den

sogenannten California-Test: Seine Zukunft

als "sauberer Motor" sichern ihm zwei weite-
re wichtige Eigenschaften:

1. Die Abgase enthalten nur 1/4 bis 1/3 der
Anteile 'an Stickoxyden gegeniiber ver-
gleichbaren Hubkolbenmotoren.

2. Der Ro 80 wird mit niederoktanigem und
deshalb bleiarmen Benzin gefahren.

25 000 NSU Ro 80 wurden bis heute gebaut.

Ein in Details verfeinerter Ro 80-Motor

geht in Serie. Die Olfiihrung fiir Lager-

schmierung und Kolbenkiihlung wurde auf

Grund von Computerberechnungen und neuen

Versuchsergebnissen abgeidndert.
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Lizenznehmer

Baubereiche

21.10.1958

29.12.1960

25. 2.1961

27 2.1961

4.10.1961

26.10.1961

30.10.1961

2.11.1961

12. 3.1964

15. 4.1964

17. 2.1965

2. 3.1965

Curtiss-Wright Corp.
USA

Fichtel & Sachs AG
Bundesrepublik Deutschland

Yanmar Diesel Co. Ltd.
Japan
Toyo Kogyo, Co. Ltd.

Japan

Kl6ckner-Humboldt-Deutz AG
Bundesrepublik Deutschland

Daimler-Benz AG
Bundesrepublik Deutschland

MAN Maschinenfabrik
Augsburg Niirnberg AG
Bundesrepublik Deutschland

Fried. Krupp
Bundesrepublik Deutschland

Daimler-Benz AG
Bundesrepublik Deutschland

S.p.A. Alfa Romeo
Italien

Rolls-Royce Motors Ltd.
GrofBRbritannien

Dr. Ing. h.c. F. Porsche KG
Bundesrepublik Deutschland

NSU/Wankel-Motoren in al-
len technischen Bereichen
und fiir alle Verwendungs-
zwecke

Herstellung von Otto-In-
dustrie- sowie Bootsmoto-
ren mit 0,5-30 PS

Otto-Motoren von 1-100 PS
und Diesel-Motoren von
1-300 PS fiir alle Anwen-
dungsgebiete auBer Zwei-
riadern, Personenkraftwa-
gen und Luftfahrzeugen

Otto-Motoren von 1-200 PS
fiir alle Landfahrzeuge

Diesel-Motoren fiir alle An-
wendungszwecke
ohne Einschrankung

Otto-Motoren von 50 PS
aufwarts

Diesel-Motoren fiir alle
Anwendungsgebiete
ohne Einschrankung

Diesel-Motoren fiir alle
Anwendungsgebiete
ohne Einschrankung

Diesel-Motoren fiir alle
Anwendungsgebiete
ohne Einschrankung

Otto-Motoren von 50-300 PS
fiir Personenkraftwagen

Diesel- und Hybridmotoren
von 100-850 PS

Otto-Motoren von 50-1000

PS fiir Personenkraftwagen
(Renn- und Rallyezwecke)
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Lizenznehmer

Baubereiche

1. 3.1966
11. 5.1967
12. 9.1967
28. 8.1969

1.10.1970
10.11.1970
24.11.1970
25. 5.1971
29.11.1971

Outboard Marine Corp.
USA

Comotor S.A.

Luxemburg

(gemeinsame Tochtergesell-
schaft von AUDI NSU und
Citroen)

Johannes Graupner
Bundesrepublik Deutschland

Savkel Ltd.
Israel

NISSAN Motor Company Ltd.
Yokohama, Japan

GENERAL MOTORS Corporation
USA

SUZUKI Motor Company Ltd.
Hamamatsu, Japan

TOYOTA Motor Company Ltd.
Toyota-City, Japan

Ford-Werke AG
Bundesrepublik Deutschland

Otto-Motoren von 50-400
PS als Bootsmotoren

Otto- und Hybridmotoren
40-200 PS fiir Landfahr-
zeuge

Otto-Motoren von 0,1-3 PS
als Modellmotoren

Otto-Motoren von 0,5-30
PS als Industriemotoren

Otto-Motoren von 80-120
PS fir Personenkraftwagen

alle Anwendungszwecke
mit Ausnahme von Flug-
motoren.

Otto-Motoren von 20-60 PS
fiir Motorrader

Otto-Motoren von 75-150
PS fiir Personenkraftwagen

Otto-Motoren von 80-200
PS fiir Personenwagen ein-
schlieBlich Combi- und
Stationswagen
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Das Prinzip

Die vier Arbeitstakte im
NSU/Wankel-Kreiskolbenmotor

1 Nachdem iiber der Kolbenflanke A (Kammer A)
der letzte Rest verbrannter Gase ausgescho-
ben ist, beginnt der Ansaugtakt. Kammer B
ist mit Frischgas gefiillt und komprimiert.
In C dehnen sich .die verbrennenden Gase ar-
beitsleistend aus. '

2 Kammer A saugt weiter an. Kammer B verdich-
tet. In Kammer C haben die verbrannten Ga-

se ihre volle Wirkung getan. Die Dichtleiste

hat die AuslaBsteuerdffnung freigegeben und
die verbrannten Gase stromen aus.

3 Kammer A saugt noch immer Kraftstoff/Luft-
Gemisch an. B hat voll verdichtet. Ein

Ziindfunke entziindet das komprimierte Kraftstoff/

Luft-Gemisch. Kammer C schiebt die ver-
brannten Gase weiter aus.

4 Kammer A ist mit Frischgas angefiillt. Der
Kompressionstakt setzt ein, sobald die
Dichtleiste die Einlafoffnung geschlossen
hat. In Kammer B expandieren die verbren-
nenden Gase und treiben iiber den Kolben
die Exzenterwelle an. Kammer C schiebt
die verbrannten Gase weiter aus.

Das nadchste Bild entsprdche wieder Figur 1.
Lediglich der Kolben hat mit 1/3 Drehung
(120°) in der Trochoiden-Laufbahn die Flan-
ken zum neuerlichen Ablauf eines Viertakt-
prozesses gewechselt. Die Exzenterwelle

(= Kurbelwelle im Hubkolbenmotor)legt bei
dem oben geschilderten Arbei&égang eine
volle Umdrehung (360°) zuriick. Auf jede
Exzenterwellen-Umdrehung kommt also beim
NSU/Wankel-Motor ein Arbeitstakt. Nach
einer vollen Umdrehung des dreieckigen
Kolbens um sich selbst hat der Motor drei-
mal den kompletten Ablauf des Viertaktpro-
zesses und drei Exzenterwellen-Umdrehungen
ausgefiihrt. ‘
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Die Gasfithrung im NSU/WANKEL-Motor

Der Kreiskolbenmotor nach
dem System NSU/Wankel
liberfliigelte in den ver-
gangenen Jahren seiner
Entwicklung in mancher
Hinsicht den langst zur
Perfektion gebrachten
herkommlichen Hubkolben-
motor, weil sein faszi-
nierender Grundgedanke,
namlich Arbeit aus der
Drehbewegung direkt zu
gewinnen, verniinftig ist.
Hinzu kommt die relativ
einfache Gassteuerung
iiber EinlaB-und AuslaB-
offnungen, die - trotz
des sauberen Viertaktpro-
zesses auf seiner kreisen-
den Bahn - komplizierte
Ventilmechanismen erspart.
Von Anfang an zeigt es
sich dabei, daB es auf
der Ansaugseite zwei Augen-
fallige Moglichkeiten fiir
die Anordnung der EinlaBoffnungen gibt: Entweder den Einlafl am Umfang
der Kolbenlaufbahn (Bild 1) oder den Eintritt des Kraftstoff/Luftge-
mischs durch Fenster in den Gehiuse-Seitenteilen (Bild 2)

Bild 1 stellt das Schema des NSU Ro 80-Motors mit UmfangeinlafB dar.

Die Scheibe links im Bild zeigt eine Kolbenstellung, bei der eine
Dichtleiste gerade iiber die EinlaBoffnung streicht. Die obere Kammer
wird also im Moment geschlossen und verdichtet anschlieBend, wahrend

in der nachfolgenden Kammer der AnsaugprozeB beginnt und ein Rest ver-
brannter Gase noch ausgeschoben wird. Diese Uberschneidung beim Gas-
wechsel entspricht der
gleichen Funktion bei
herkommlichen, leistungs-
starken Hubkolbenmotoren,
bei denen die SchliefB-
und Offnungszeiten der
Ventile mit Hilfe ent-
sprechender Nockenstel-
lungen auf der Nockenwel-
le fiir das Einlaf- und
das AuslaBventil geregelt
werden. Motoren mit einem
solchen Kennbild filir den
Gaswechsel konnen mit
groBerer Verdichtung und
hcheren Mitteldriicken ar-
beiten, was hohere Lei-
stungsabgabe aus kleine-
ren Kammervolumina bedeu-
tet (beim Ro 80-Motor:
10,2 kp Mitteldruck, 115
PS DIN aus 2x500 ccm Kam-
mervolumen).
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Bild 2 zeigt die Gasfiihrung im
Doppel-Kreiskolbenmotor - System
NSU/Wankel - des Mazda 130 von
der Toyo Kogyo Ltd. in Japan.
Die seitliche Anordnung der Ein-
laBoffnungen bringt zwangslaufig
einen flacheren Verlauf des
Fiillvorgangs mit sich, weil die
EinlaBoffnungen (bei diesem
System nicht durch die Scheitel-
dichtleiste, sondern durch die
seitlichen Dichtstreifen freige-
geben) kontinuierlich 6ffnen.
Ein solcher Motdr arbeitet mit
geringeren Uberschneidungen der
Steuerzeiten und mit niedrigeren
Mitteldriicken (Mazda 130: Mit-
teldruck 8 kp). Das brachte den
Japanern in der Vergangenheit
weniger Probleme, wofiir sie sich
allerdings mit geringerer Lei-
stungsausbeute (Mazda 130:126 PS SAE aus 2x650 ccm Kammervolumen)
begniigen muBten. AUDI NSU widhlte den beschwerlichen Weg der Wei-
terentwicklung des Dichtsystems und fand die technologische Vor-
aussetzung fiir den leistungsstarken Wankelmotor mit Stehvermdgen:
Die Materialpaarung Ferro Tic (ein Sintermetall der Deutschen
Edelstahlwerke) fiir die Dichtleisten und Elnisil (eine Spezial-
Nickelschicht mit eingelagertem Silizium-Karbid) fiir die Lauf-
bahn ist die Losung.

Bild 3 stellt schlieBlich eine interessante Variante der Motoren-
gruppe mit UmfangeinlaB dar: Der luftgekiihlte Sachs-Motor nach
dem Prinzip NSU/Wankel benutzt das Frischgas zur Luftkiihlung der
Exzenterwelle und des Kolbens. Vom Vergaser kommend, wird das
Kraftstoff/Luftgemisch zunidchst iiber ein Gehduse-Seitenteil durch
Kiihloffnungen im Exzenter und in den Kolbenecken zur anderen
Gehiduseseite geleitet, um erst von dort in den UmfangeinlaB zu
gelangen. - Die Pfeile im Bild demonstrieren anschaulich diesen
Weg.
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Abgasreinigung

Aktion "Saubere Luft" in den kommenden Jahren

Entgegen einigen fritheren Auffassungen hat sich
gezeigt, daB der NSU/Wankel-Motor auBerordentlich
glinstige, in verschiedenen Punkten sogar bessere
Voraussetzungen fiir die Erfiillung kiinftiger Abgas-
gesetze bietet als der Hubkolbenmotor. Wie hoch
man sie bewertet, diirfte auch der Einstieg von
General Motors, der Welt groBtem Industrieunter-
nehmen, in den Kreis der NSU/Wankel-Lizenznehmer
zeigen. Denn in den USA stehen dem Verbrennungs-
motor besonders schwere Zeitén bevor.
Zwei Eigenschaften sind es vor allem, die den Kreis-
kolbenmotor so interessant machen im Hinblick auf
die Abgasreinigung:

Seine Abgase enthalten weniger Stickoxyd als

der Hubkolbenmotor.

Er ist mit einem niedrigoktanigen, also bleiarme-

ren Benzin zufrieden. So braucht der NSU Ro 80

beispielsweise nur an der Normalbenzinsidule vor-

zufahren.
DaB der NSU/Wankel-Motor weniger Stickoxyd produ-
ziert, hat seine Ursache in dem langgestreckten,
sichelformigen Brennraum mit seinen relativ grofien,
kiilhlenden Wandflachen und den langen Flammenwegen.
Das 1aBt niedrigere Verbrennungsendtemperaturen und
damit weniger Stickoxyd entstehen. Zur Erfiillung
kiinftiger NO-Reglementierung wird man in den USA
bei den Hubkolbenmotoren vermutlich bald zur "Abgas-

riickfiihrung" greifen miissen, wobei ein Teil des
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nische Motoren schon in den nidchsten Jahren in ihre

Ausriistung aufnehmen miissen.

Wegen ihrer kiihleren Abgase und wegen des erhohten
Anfalls von NO wird man in den USA in absehbarer
Zeit aber auch zur katalytischen Nachverbrennung
greifen miissen.Man rechnet sogar damit, dafl zum
schnelleren Anspringen der Nachverbrennung in den
Reaktoren zusitzlich Benzin eingespritzt werden
mufl - eine spiirbare Komplizierung der Anlage.

Im Vergleich mit der erwahnten thermischen Nachver-
brennung ist die katalytische - auf chemischer
Basis erfolgend - problematischer. Die chemische
Reaktionsschicht nutzt sich ab (durch Blei, durch
den pulsierenden Abgasstrom und durch mechanische
Vibrationen), weswegen hier zusatzlicher Wartungs-
aufwand erforderlich wird. Schon jetzt lapt sich
erkennen, daB unter verschdrften Abgasbestimmungen
der Nachverbrennungsaufwand beim Kreiskolbenmotor
insgesamt kleiner bleiben kann als beim Hubkolben-
motor.

Zwei weitere Punkte verdienen in diesem Zusammen-
hang Erwdhnung. Der Motor mit den kreisenden Kol-
ben braucht im Vergleich zum Hubkolbenmotor weni-
ger Auslisse fiir das Abgas. So hat der NSU Ro 80-
Doppel-Kreiskolbenmotor nur deren zwei, wahrend
ein vergleichbarer konventioneller Vierzylinder-
oder Sechszylindermotor vier bzw. sechs aufweist.
Das Auspuffgas kommt also beim Kreiskolbenmotor
nicht nur heifer, sondern auch dichter in die
Nachverbrennung, ganz abgesehen vom geringeren
Aufwand insgesamt. Angesichts dieser Nachverbren-

nung muf} der Hubkolbenmotor auch auf die giinstigste
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Fiilhrung der Abgase entsprechend der Ziindfolge

verzichten, wie sie z.B. durch das "Hosen-"

bzw. "Zwillingsrohr'" beim Vierzylinder zur
Leistungssteigerung verwirklicht wird.

Da der Kreiskolbenmotor sein Leistung aus klei-
nerem umbauten Raum herausholt, bleibt unter

der Motorhaube mehr Platz fiir die in den USA

zum Teil jetzt schon und in Europa kiinftig si-
cher auch erforderlichen Zusatzgerate fiir die
Abgasreinigung. Natiirlich spielt auch die Kosten-
frage ihre gewichtige Rolle. Wird der Kreiskolben-
motor in groBeren Stiickzahlen produziert, kann
dies billiger geschehen als beim Hubkolbenmotor,
womit die erhohten Kosten fiir die Entgiftung
ausgeglichen werden konnten.. Immerhin erspart
sich der ventillose Kreiskolbenmotor den Auf-
wand fiir die immer komplizierter werdende Ven-
tilsteuerung einschlieBlich der Nockenwelle. Auch
fallen andere Teile weg, wie zum Beispiel die
Pleuel.

In der Motorenentwicklung der Automobilhersteller
in aller Welt muB sich ein immer hdéherer Anteil
des qualifizierten technischen Stabes dem Problem
der Abgasentgiftung widmen - Gesundheit und Um-
weltschutz verlangen es vollig zu Recht. Der Wan-
kelmotor kann hier der nahen und weiteren Zukunft
gelassen entgegensehen, eine Erkenntnis ilibrigens,
zu der japanische Auto- und Motorradfabriken schon
relativ friih kamen, was zweifellos zu dem lebhaf-
ten Kreiskolben-Interesse der Japaner (inzwischen
fiinf bedeutende Lizenznehmer) angesichts ihres

dichtbevdlkerten Landes beitrug. Auch bei General
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Motors, wie gesagt, blieben diese Zusammenhinge

nicht unbeachtet. Es ist erfreulich, daB mit dem
Kreiskolbenmotor auch ein wichtiger Beitrag zur

Sauberhaltung der Atemluft gliefert werden kann.

NSU Ro 80-Triebwerk

Abgasprobleme fiir die Zukunft gelost

Wenn heute von sauberer Luft und von der Abgas-
reinigung bei Automobilen die Rede ist, dann kommt
die Nachverbrennung der Auspuffgase mit Hilfe eines
Reaktors ins Gespriach. - Was ist das und was ge-
schieht in einem solchen Gerdt? - Sauerstoff, der
Odem fiir jede Form der Verbrennung,wird den Aus-
puffgasen hinzugefiigt, um Kraftstoff-Restbestande
endgiiltig in Flammen aufgehen zu lassen.

Mit dieser Nachverbrennung findet ein chemischer
ProzeB seinen Fortgang, bei dem zuvor entstandene
giftige Verbindungen mit dem Sauerstoff (0) reagie-
ren. So verwandelt sich das gefdhrliche Kohlenmo-
noxyd (CO) durch Anlagerung eines Sauerstoff-Atoms
in das harmlose Kohlendioxyd (COg) und beim Kohlen-
wasserstoff (HC) verbinden sich zwei Atome H (Was-
serstoff) mit einem Atom O (Sauerstoff) zu Hp0, dem
Wasser, wihrend C (Kohlenstoff) wiederum zu COgp
(dem Kohlendioxyd) oxydiert. Man muB dazu noch wis-
sen, daB sich die Schadstoffe im Motor besonders
bei ungiinstigen Fahrsituationen, 6 also im zahfliis-
sigen GroBstadtverkehr, im Leerlauf bei Stops vor

Ampeln, im Schleichbetrieb beim Kolonnenfahren und

21




—T

Bild Nr. PR 31/71
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bei kaltem Motor in der Warmlaufperiode bilden.

- Womit die Komplikationen bei der Nachverbren-
nung beginnen, denn der Reaktor soll moglichst
schnell aufgeheizt und damit funktionsfahig sein,
auch wenn die Verkehrslage eine ziigige Autofahrt
nicht erlaubt. Man macht das durch Verlegung des
Ziindzeitpunkts in bestimmten Fahrsituationen auf
'spat', weil dann heiBere Auspuffgase den Motor

verlassen.
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Wie man mit diesem Umstand fertig wird, zeigen
wir hier an einem modernen Motor-Aggregat. Der
dargestellte Ro 80-Kreiskolbenmotor geniefit da-
bei den guten Ruf gegeniiber anderen Systemen
beziiglich "sauberer Luft'" um Langen voraus zu
sein: Eine weitere Gruppe schiadigender Gase, die
Stickoxyde, sind bei ihm so weit reduziert, dal
die gestrengen California-Bestimmungen, die fir

1975 geplant sind, schon jetzt erfiillbar werden.

Hauptteil der Abgasanlage ist der Reaktor, der
moglichst schnell "anspringen'" und gleichmédfBige
Betriebstemperatur zur Nachverbrennung halten
soll. Er ist deshalb, wie eine Thermosflasche,
wirmeisoliert. Zusatzgerat Nummer 1 ist die Luft-
pumpe, die den Sauerstoff fiir die Nachverbrennung
als Bestandteil der athmosphérischen Luft zu den
Auspuffkanilen des Motorgehiduses dosiert vor den
Reaktor blist (starke Linien). Ein Ventil ver-
schlieBt die Luftleitung gegen riickschlagende Gase
und ein Abblasventil 148t LuftiiberschuBl von der
Pumpe in den Luftfilter ab.

Ein kleines Aufgebot von Schaltern, Umschaltern
und Unterdruckgeridten, die ihre Fiihler an der
Oltemperatur, an der Drehzahl und am Getriebe
haben, oder die mit Hilfe der Elektronik zur
Warmlaufzeit und in allen Bereichen vom Leer-
lauf bis zur Vollast den Ziindzeitpunkt regulieren,
sorgt fiir optimale Betriebsbedingungen zum Wohle
der GroBstadtluft: Ein zweites Luftleitungsnetz
(gleichfalls starke Linien) verbindet die Ver-
gaser auf der einen Seite iiber zwischengesetzte

Umschaltventile fiir Spat- und Friihziindung mit
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der entsprechenden Reguliereinrichtung am Ziind-
verteiler auf der anderen Seite. Diese sogenannte
Frith- und Spadtdose verstellt den Ziindzeitpunkt
durch Unterdruck auf friih oder spat, je nachdem,
ob der von den Vergasern abgenommene Sog zur
einen oder anderen Seite des Gerdtes geleitet
wird. - Die Apparatur konnte selbstverstdndlich
nicht pridzise funktionieren, widren an den Um-
schaltventilen, die elektrisch betatigt werden,
nicht entsprechende Kommandostellen angeschlos-
sen (diinne Linien). Beim Kaltstart ist zunachst
der Zeitschalter an der Reihe, der zum Zwecke der
schnellen Aufheizung des Reaktors mit den Aus-
puffgasen 13 Minuten lang die Ziindeinstellung
elektronisch auf spat halt. Ein Fiihler im um-
laufenden Ol mift dabei den Temperaturanstieg und
schaltet die 13 Minuten-Periode frﬁhzéitiger ab,
wenn Betriebswarme erreicht ist.

Die Ziindeinstellung soll auch im Stadtverkehr von
der Drehzahl abhingig sein und bis in mittlere
Drehzahlbereiche auf spat regulieren, damit der
Reaktor geniigend Warmenachschub vom Auspuffgas
erhilt. Deshalb ist in die Tyristorziindanlage ein
elektronischer Drehzahlschalter eingebaut, der
erst bei rund 2900 U/min, also bei anndhernd

55 km/h, in der 2. Fahrstufe die Ziindung iiber die
Unterdruckanlage auf friih verstellt. Die 2. Fahr-
stufe ist im allgemeinen die Fahrstufe fiir den
Stadtverkehr. Um das Schaltsystem darauf abzu-
stimmen, ist zusdtzlich zum elektronischen Dreh-

zahlschalter ein weiterer Kontakt angebracht,
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der diesen Stromkreis mit Einlegen der 2. Fahr-

stufe schlieBt.

Fiir normale Funktion der Unterdruck-Ziindver-
stellung, wie sie auch sonst bei Automobilmoto-
ren iiblich ist, sorgt ein zweiter Kontakt am
Getriebe. Er schaltet auf Spatdose im Leerlauf,
wihrend sonst im Fahrbetrieb mit der 1. und der
3. Fahrstufe, die Unterdruckanlage zur Prazi-
sierung der Ziindverstellung des mechanischen

Fliehkraftreglers dient.
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REDE - Pressekonferenz in Kopenhocen em 22, 2, 1972

Ich begrisse Sie im Namen des Vorstondes unseres Hauses zu dieser

skandinavischen Pressckonferenz herzlich.

Es ist unseye Absicht, Ihnen und damit dex {ffentlichkeit unseven

Stendpunkt zum Wankelmotor nthex zu bringen und euf die bedeutenden
Fortschritte der letzten Johre in dex Entwicklung des Wankelmotors,
basondexs im Hinblick auf die Lebensdouver hinzuweisen. Dazu wizd es

notwendig sein, Ihnen einigen technischen Stoff zu prlsentiexen.

Wir wissen, doss gerade Sie und das skandinavische automobilintareséierta
Publikum die eingehende technische Information sehr schitzen und deshalb
hoben wir heute 2 Herren aus unserem Wankel-Forschungse vnd Entwicklungs~
wentrum dobei. Herr Diple=Ing. von Monteuffel wixd uber das Themao

*Der Wankelmotor im RO 80 von der Vorstellung 1967 bis heute® zefexieren,
wihrend Herr Ing. van Baosshuysen das Thera “Dié Abgosreinigung beim Wonkele

motor” behondeln wird.

Wir freven uns, dess so viele Herren der skandinavischen Presse die Zeit

gefunden hoben, unserer Einledung zu folgen.

Damit hebe ich einen Begriff in den Roum gastellt, dexr heutzuteg nur
allzusehx mit Fussen getreten wird. Dieser Pegriff heisst ®Zeit" und

ich darf an dieser Stelle vielleicht noch einmal doran erinnern, dass
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wwen AUDI ﬂxﬁ eine Pioniertat vollbrocht haben, fUr
die in der heutigen hektischen Welt nicht wmehr das rechte Verstindnis
vorhanden ist. Mit diesem Zeitbegriff also hoben die Ingenicure des
Hauses NSU und spitexr AUDL HSU sich cuseinonderzusetzen gehabte Menschliche
Leistungen mussten immer wiedexr gegen den Zeitfaktor gasetzt wexden und
wurden cuch manches mul von dey Zeit besiegt. Nur gonz haxtnickiges
Dranbleiben konnte deher zum endgUltigen Duzchbruch von heute fuhrene
Wiz haben die Schwierigkeiten der letzten Johze Ubexwunden, de he
vnsere Versuchsergebnisse lossen die Annchme zu, duss der RO 80 lMotor
und danit der Wankelmotor heute = im Hinblick auf die Standfestigkeit =
einen Entwicklungsstond exreicht het, der eine mit dem Hubkolbenmotor

vergleichbare Lebenedouer erwarten lusst. Immer mehr Wagen uberschreiten

{nzwischen chne Stirungen die 100,000 ka-Grenze.

Diese grundlegenden Verbesserungen wurden nur msglich duxch eine er=

heblicke Intensiviexung unserer Arbeit cm Kreiskolbenmotox.

Wehrend bei Wirksamwerden der Fusion zwischen den beiden Firmen

AUTO UNION und NSU nur 170 Personen an der Weiterentwicklung des Wankel=
motors arbeiteten, ist diese Zahl inzvischen auf 468 angevachsen. Ua
Ihnen einen Vergleich zu geben: In unsexer goesamten Ingolstudter PKWe

und~Hubkolbanmoﬁaranaﬁntwicklung sind cae 1.200 Porsonen beschftigte.

Weil duzv porallel mit einem Aufwand von ca. 8 Mio DM neve Entwick=

lungs= und Forschungsanlagen beschafft bzw. errichtet wurden und
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cusserdem zusiitzliche Anlogen und PrxUfstinde kurzfristig freigestellt

werden konnten, da ein Teil der Fehrzeugentwicklung nach Ingolstedt
verlegt wurde, stehen dexr Wankelentwicklung wehr Prufstinde zur Ver

fugung als unserer gut ousgestotteten Hubkolben-Entwicklung.

Es kann heute gescgt wexden, d;ss die Entwicklungskepazitét in jedex
Minsicht die 3=fache gegentber dem Zeitpunkt vor der Fusion ist. Der
Aufwand fur die Wonkelentwicklung betrigt hevte ein Mehrfoches von dem,
was uns an Lizenzeinnohmen nach Abzug der Anteile fur Lizenzpartner

vnd Genuss-Scheininhobexr verbleibt.

Zudem wurde eine erhebliche Straffung des Entwicklungsprogramms durch-
gefuhxt, um eine Zersplitterung unserer Krufte zv verweiden. Wir kon-
zentrierten uns nach der Fusion hauptsidchlich auf PiW-Motoren, da wir
unsere Aufgabe auf diesem Gebiet sehen und glauben, dass beim PKW-

Motor grtssere StUckzehlen zv erxwarten sind.

Um Sie von unseren Fortschritten 2zu uberzevgen, mchten wir Ihnen die

Ergebnisse unserer Prufstands— und Fohrversuche mitteilen:

Wir haben 14 RO 80 Motoren nevester Bauvart euf unseren Prufstinden dem
Dusseldorfer-Test unterzogen. Bei diesem Test wird der Motor enteprechend
einem Lastkollektiv gepxuft, das einer Langstreckenfohrt zwischen Diussel-
doxf und Stuttgart entspricht, und zvar Uber eine Zeitdaver von 800

Betriebsstunden., Diese Prufung entepricht einer Fehrstrecke von ungefihr
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unsorer Motoxen haben diesen Test anstandslos Uhorm

gtanden, einer fiel nach co. 700 Stunden - also auch bel einer bereits
yolativ hohen Lebensdouver - wegen eines gebrochenen Hohlrades aus. Eine

Verbesserung des Hohlrades wurde sofort eingeleitet.

Im Strassenversuch wurden 9 RO 80 Motoren neuesten Serier ngtondes O«

probt. Davon hoben sec chs 100,000 km fehlerlos erreicht, oiner fiel bei

83,000 km wegon Hohlrodbruch aus und zwei zeigten bei 70 baw. 78.000 km
L]

Einloufspuren am 7wischenteil. Auchhier sind Vorbesserungen in die Serie

eingelaufen,

Diese Werte kunnen wir mit Exgebnissen von Hubkolbenmotoren, die unter
den selben Bedingungen getostet wurden, vergleichen, Dabei kinnen wir
feststollen, dass beispieleweise der bewihrte AUDI 100 Motor dhnliche

und bereits vergleichbare Testresultete bringt.

Mehrere Prufstandsversuche mit japanischen Kreiskolbenmotoren hcben
gezeigt, dass die Jepaner bei der Weiterentwicklung der vrepxinglichen
NSU=Spider-Ltsung mit Kohledichtleisten erhebliche Fortschritte erzielt
hahen. Die Tests zeigten jedoch, doss unsere Dichtungspaarung von
Forrotic-Dichtleisten und Elnisil=Schicht im Trochoidengehliuse der
Kohledichtung Uberlegen ist. Sie werden verstehen, dass wir aus
Fairness gegan unseze Lizenznehmer die Einzelergebnisse nicht bekannte
geben ntichten, obes immerhin feststellen kinnen, dass der RO 80 Motor

dem japunischen devtlich Uberlegen ist.
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tatoren sind trotz htheres spexifischer Leistung un ntexr europiiischen
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Verkohrsbedingungen bessex. Die jopanischen Verkehrshedingungen untox=
scheiden sich allerdings villig von unseren. Bei 60 ka/h Hichstge=-
schwindigkeit cuf den Londstrassen und 100 kn/h ouf einem kurzen Autoe

bohnstick zwischen Tokio und Osﬂ!a wird ven den Moteren keine Hichstbe-

anspruchiung gefordert.

Lazsen Sie mich noch einige Worte zu wesentlichen Vore bzw. Nachteilen

des Wankelmoteors verlieren.

Dieser Motor ist extrem loufruhig. Je schneller man fuhrt, desto

‘ weniger hiirt mon von ihme Zur Verdeutlichung dex Gerduscharmut kann

ich Ihnen mitteilen, dass wix einen exakten Vergleich gwischen Hube

und Kreiskolbenmotox an ein und demselben Wagen durchgefuhrt haben.

Wir benutzen hiezrzu den AUDI 100, Dabei exgob sich fur den Kreiskelbene
motor ein niedriges Gertuschniveay Uber den gesamten Dxchzahlbereiche
Das Gersuschnivecu leg gUnstigex cls das eines prominenten 6=Zylindes=

Fahrzeuges, dos bewusst ouf Gersuschkultur gezuchtet ist.

Diesor Motor ist extrem pletzsparend, Dos ermtglicht die Vexwiriclichung
einer strtmungsoptimalen Formgebunge Ausserden macht die kompokte Baue
weise dieaan Motor besonders geeignet fUr die Blockbouweise und damit

fur den Frontantrieb. Ervihnenswert bleibt, dass ein dorertiges Triebe

werk einen etwas niedrigeren Schwerpunkt ermdglicht.
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Nachteilig ist heute noch beim Wankelmotor der hishere Herstellpreis.
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kolbenmotox mit ein glichen wexden muss,

und dass zur Exfullung der eurxopd uischen Abgasbestimmungen dex Kreis-
kolbenuotor bereits heute mit einem Reaktor zur Beseitigung der CO=

und CHeAnteile tattet werden muss. Lossen Sie mich an dieser
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Stelle eine Anmerkung zu dem Thema Sicherheits~ und Abgasgesetzgebung
mochens
Nur Vorschriften, bei denen der Aufwand in einem vernunftigen Verhdlie
nis zu den gewUnschten Verbesserungen steht, sind volkswirtschafilich

veriretbar.

hereilte und unsuchgentsse Vorschriften, die sich huufig undern und
in fast jedem Lond anders sind, kinnen dazu fuhren, duss dos Automobil
vieder zum Luxusartikel einer kleinen privilegierten Schicht wizd.
Anders ausgedsicks Mon nimmt dem “kleinen Henn® das Auvto weg. Hier-
durch mUsste zwangsliufig die Produktion zurickgehen, wobei Arbeits=

plitze frei wlxden.
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v dinser Stelle wmiichie ich géraede Sie, die Presse, bitten, durcuf
3 (] " ik o o ’ —" ool
hinzuwirken, doss die Regi on unbedingt in Kontaekt zur Industrie

verninftige Cesetze erlassen,

Unter Berlcksichtigung der Vore und Nachteile ldsst sich heute sogen,

dass der Kreiskolbenmotor eine kultivierte Alternative zum 6-Zylindere

HahLafuwuwaaax darstellt und sich besonders fUr Komfortf

.

Bei Grosse-Serienfohrzeugen der untexen Preisklasse = Wagen also, bei
denen Wirtschaftlichkeit im Vordergrund steht - wird der Hubkolbenmotor

seine dominierende &t@llgnﬁ vorecrs+t Dbehoupten kinnen.

Um cuch in dieser Klasse Exrfolge erzielen zu kinnen, mUssen die
Herstellkosten gesenkt werden., Damit dieses Ziel erveicht werden kann,
haben wir unsere konstruktiven BemUhungen um die Weiterentwicklung des
Kreiskolbenmotors verstirkt. Insbesondere mUssten von der Produktion
neve Fertigungsvesfohren und =anlagen geschaffen wexden. Denn hier in
den besseren und billigeren Fextigungsverfahxen liegt der SchlUssel
zur Senkung dex H@rstelﬁungsk03t§n und somit zum Erfolg des Wonkel-

motors in CGross-Serien-Fahrzeugen.

Auf diesem Gebiet sind uns die Jepaner - und das geben wiy unumwunden
zv = mit einer Produktion von tber 10,000 Motoren pro Honat einen

Schritt voraus, cher auch nur einen Schritt. Denn schon in absehbarer

w § =
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mit Citroen in der "Comobil S/A" zielstrebig vexfolgen urid schon bald

sichtbere Exgebnisse verlegen wexdens

Auch von onderxer Seite sind in absenbar
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Gebiete zv erwarten. Denn fast alle {venn ich fast soge, brauche ich

fost nicht mehr Tast zu sagen) nomhaften Automobilpreduzenten der Welt

haben inzwischen eine Wonkellizenz fur Avtomobilmotoren erworben.

Fur den Erfolgtunsexer Wankel-Entwicklungen spricht, dass der grisste
Automebilproduzent der Welt nicht nur schlechthin eine Wankellizenz
ervorben hat, sondern sich dem Konstruktionsprinzip des Houses

AUDI NSU angeschlossen hat. Diese Tuisache spricht fur sich selbst.
Wenn wir Sie heute also hierher gebeten haben und wenn wir es wagen,
Sie zv strapozieren, so hat uns dex Exfolg und der nunmehx endgUliige
Durchbruch der Idee und des Pioniertums = 80 gluvben und hoffen wir -
das Recht gegsben.

Zum Schluss mbchte ich noch zu den Presseberichten der letzten Zeit,

wie sie auch in der skandinavischen Presse exschienen, Stellung

s 4

nehmen. Diese Berichte behandelten ue. ¢. das Thema der Selbstindigkeit

von AUDI NSU,

md e P LI ey A $ cut enps T dieaan
GTiVEe ZUm Frwws <0 f.?. 3@FRO’ E:U.z. GNRLE Lo LY GLE8®S




ich kenn Ihnen, weine Domsn und Herzen, hier on disser Stelle vere
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eren Stand besuchen. Wiz werden S5ie doxt gexne

uafassand inforoieren,

Wir freuen uns, weine Domen und Hexrem, doss Sie nuamehy die Uffente

lichkeit von unseren Exfolgen unterrichien werden « wir sind naturlich

ouch gespannt dareuf, wie Sle unsere Ausfthrungen beurteilen und wie

wir dobel chechneidan.
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Februar 1972

Ingenisdr R. van Basshuvsen: Rensning af udblasningen fra
Wankel-motorer.
Den nuvarende situation og fremtiden.

1. TIndledning

NAr man heskaftiger sig med forbrandingsmotorer, kan man i dag
ikke blot g3 ud fra verdier som litereffekt og #konomi, man mi
ogsid vurdere, om udhlasningsgassens sammensatning er miljgven-
lig. Der er hovedsagelig fem kriterier, der har indflydelse
pé kvaliteten af udblasningsgassen: Xulhydrater CH, kulilte
CO, kvalstofilte NO , kravet til blyforbindelser i benzinen og
motorens stdrrelse, ‘der igen er bestemmende for den tilovers-
blivende nlads til rensningsanlazgget (se billede 1).

2. Rensningskriterier

2.1 RKulhydrater (uforbrzndt benzin)

Koncentrationen af kulhvdrater er i den urensede udblasningsgas fra
drejestempelmotorer cirka dobbhelt s3 stor som for konventionelle
stempelmotorer uden rensning. Det var derfor, man i lang tid

talte om, at drejestempelmotoren var vanskelig at gore giftfri.

I den forbindelse oversd man blot, at drejestempelmgtorens ud-
blesningsgas havde en temperatur, der 14 indtil 150°C hg@jere

end udblasningsgassen fra -den konventionelle motor, af hvilken
grund drejestemnelmotoren var veleanet for rensning ved hjalp

af efterbxr@nding, der krazver hdie temperaturer (se billede 2).

2.2. Rulilte CO

Kulilteindholdet svarer nogenlunde til de normer, Aer kendes fra
almindelige stemmelmotorer.

2.3. FKvazlstofilte NOX

Med hensyn til kvalstofilte er drejestemnelmotoren sarlig qun-
stigt stillet. Koncentrationen andrager kun ca. 1/3 af vardien
fra konventionelle stempelmotorer. ¥valstofilte er ganske vist
ikke medtaget i den europaiske lovgivning om forurening, men da
kvelstofilte er sardeles giftige, bdr de kun ootrade i ringe
mengde .,

2.4. BRlyindhold i benzinen (oktantalsbehov)

Ro 80 motoren har et forholdsvis lavt oktantalskrav. Trods et
kompressionsforhold pd ikke mindre en 9:1, er den tilfreds med

= =
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standardbenzin, og det vil sige, at den er lettere at tilpasse
blyfattig benzin end den almindelige stempelmotor. Af denne
grund er der farre vanskeligheder med at onfvlde de bestemmelser
om formindskning af blyindholdet i benzinen, som allerede har
eksisteret i nogen tid i USA, og som tradte i kraft i Vest-
tvskland ved indganagen til 1972. Fra 1. januar 1972 ma bly-
indholdet i henzinen (i Tyskland) kun andrage 0,40 g pr. liter,
og fra 1. januar 1976 kun 0,15 g pr. liter.

2.5. Plads til rensningsanlag

Plads til et rensningsanl=g i vognen f3r stadig st¢rre betyd-
ning. Ft betydende automobilfirma i USA taler allerede om en
ny filosofi ved olanlagninaen af fremtidens bilkonstruktioner.
Rensningsanlag har et stort pladshehov. Ogs?® set fra denne
synsvinkel bvder drejestempelmotoren nd en stor fordel, da den
i forhold til den udviklede effekt er betydelig mindre end en
konventionel motor. Den mindre motor kommer oas? sikkerheden
til gode, idet det steédabsorberende varti kan udformes pd en
mere hensigtsmessig mdde.

3. Reduktion af de skadelige stoffer

Man skelner mellem forholdsreagler i forbindelse med motoren oq
forholdsregler i forbindelse med udhlasningssystemet, hvilket
vil sige udblasningsqgassen. Forholdsregler ved motoren drejer
sig om t@ndingen, mere ensartet gasblanding oa forbrazndingskam-
merets udformning. Virkningen af de @ndringer, man foretager

p3 motoren, er dog ikke s® merkbare som de forholdsrealer, man
kan tage med hensyn til udbla@sningsgassen. Ser man bort fra
kvalstofiltene vil det siae, at udblasningsgassen renses i en
termisk reaktor eller i en katalysator, hvilket kraver et til-
skud af luft fra en af motoren drevet luftpumpe, der pd den mide
skaffer den fornddne mangde ilt fra luften. Den termiske reak-
tor minder om et udhlesningsrér, men reaktoren er varmeisoleret
og forsynet med flammefangere. DNesuden bhliver reaktoren indskudt
direkte i udblmsningssystemet, og her foregér efterforbrandingen
ved hej temperatur. I katalvsatoren derimod er den kemiske »=n-
drina ogs? mulia ved lave temperaturer. RYatalysatoren byder
endnu n& problemer med hensyn til holdharheden, og desuden und-
g3r man ikke et effekttah p3 grund af stigende modtryk i ud-
hlesningssvstemet. Tillige er katalysatoren fsélsom overfor

bly, oa det vil sige, at virkningen er forholdsvis kortvarigqg,
n3r der benyttes blvholdig benzin.

Af de navnte grunde valgte AUDT NSU en termisk efterbrander i
form af en termisk reaktor (billede 3). En luftnumpe blaser
iltholdig luft ind i motorhlokkens udblasningskanaler, hvorved
der i udprzget grad sker en iltning af kulhvdrater og kulilte
i udblasningsgassen. DNa forbrandingen forlsber mere fuldstan-
digt ved hpjere temperaturer p& udhlasninasgassen, bliver tan-
dingstidspunktet m31lt p# hgvedakslen ved delbelastning under
opvarmningsperioden sat 10 tilbage (lavere t@nding), hvilket
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giver en temperaturstigning o® ca. 100°C »3 udrlesningsgassen
(billede 4). Afprdvningen blev foretaget ifslge det europaiske
proveprogram, der for Ro 80 er vanskeligere at onfvlde end det
amerikanske CVS-program. Med den navnte t@ndingsregulering op-
ndr man et temvmeraturforl¢b i reaktoren under det europ®iske
préaveprogram som vist p® billede 5. T den underste del af bil-
ledet er de fire prgver i eurovaprogrammet indtegnet. Ffter
kort tids forlehr krydser kurverne hinanden, hvilket vil sige,
at det koldere mdlepunkt 2 ved efterforbrandingen bliver varmere
end m3lepunkt 1. Den omgdende funktion - hurtig temperaturstig-
ning - i reaktoren er sikret, som det fremagdr af billede 5.

I det europaiske proveprogram farer de forannavnte forholdsreg-
ler til en betydelig reduktion af udbl®sningens giftstoffer.
Billede 6 viser formindskelsen af FC (kulhydrater) i 1. og 4.
nréve. Den averste kurve viser forureningen fra den urensede
udblasningsgas. Billede 7 viser nedbrydningen af CO i fdrste
og fjerde prave, og i begge tilfazlde er der tale om en betrag-
telio reduktion af de skadelige stoffer. Resultaterne for den
fuldstendige eurovapreve fremgdr af illustration 8. Medens

den urensede udbl=sningsgas med et indhold af 23 g CH pr. orgve
og 250 g CO pr. prdve overskrider de fastsatte normer péd hen-
holdsvis 13,1 g CH og 182 g CO pr. pnradve, ligger den rensede
udbl®sninasaas si riageligt indenfor maksimalvardierne, idet den
rensede udblasning indeholder 6,5 a CH og 90 g CO pr. praAve.

4. Sammenfattende

Vi har vist Dem, hvordan drejestempelmotoren i tilgift til sine

andre gode eaenskaber diver gode muligheder for at rense udblas-
ningsacassen. Ffterforbr#ndingen af kulilte og kulhydrater sker

i det foreliggende tilfalde i en termisk realktor.

Desuden er forureningen med de meget aiftige kvalstofilte be-
merkelsesvardig lav. Denne kendsgerning er af stor bhetvdning,
da fjernelsen af kvalstofilte, som md ske ved reduktion og ikke
ved iltning, er meget vanskeligere end nedbrydningen af kulilte
og kulhydrater.

Den stigende interesse for Wankel-motorer, der er dokumenteret
gennem licensaftaler med de store japanske fabriker, Ford og
General Motors skvldes ikke mindst forureningsproblemerne.
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Hr. redaktgr Tage Schmidt
Bakkedraget 74
3480 Fredensborg
A
Deres ref.: Vor ref.: OR/IA Lokal nr.: pato: 2. februar 1972

Pressemgde i forbindelse med udstillingen i Bella Centret.

I samarbejde med hr. Schimpke, leder af presseafdelingen pd
moderfabriken i Ingolstadt, har vi forngjelsen at indbyde
Dem til pressemgde i Kgbenhavn

tirsdag den 22. februar 1972

Mgdet afholdes kl. 10 p& Langeliniepavillonen, og De mgder tre
herrer fra AUDI NSU AUTO UNION AG:

Salgsdirektgr H.-E. Schdnbeck, der taler om wankel-motorens
stilling pd markedet.

Civilingenigr Peter Manteufel

forskningsafdelingen: Wankelmotorens vej fra pra-
sentationen af NSU Ro 80 i
1967 til i dag, og

Civilingenigr Richard van

Basshuysen, udviklingsafde-

lingen, der fortaller om rensning af wankelmotorens
udstedsgas.

De tre herrers indl®g, der ledsages af film og lysbilleder,
foregdr pad tysk, og ved mgdets afslutning uddeles et dansk
resumé,

Efter mgdet kl. ca. 12 serveres en let frokost, og der er lej-
lighed til at stille spgrgsmil til gasterne.

Vi glader os til at se Dem og beder om Deres tilsagn senest den
17. d.m. pd telefon (09) 14 31 31 - fru Inge Andersen.

Med venlig hilsen
- 0g pa gensyn -

-~

AUDI NSU A/S

-~
~

,f:/// /f/’f’(’a/ }



AUDI NSU %%

Februar 1972
F.-E.S/OR/IA

Direktgr H.-E. Schonbeck: Wankel-motorens placering pa
markedet.

Pa direktionens vegne byder jeg Dem hjerteligt velkommen til
denne skandinaviske pressekonference.

Vi vil gerne give Dem og dermed offentligheden et narmere ind-
blik i vor stillingtagen overfor Wankel-motoren og i de bety-
delige fremskridt, der er sket med udviklingen af Wankel-moto-
ren i de sidste &r, is@r med hensyn til dens levetid. Til
belysning heraf er det nadadvendigt at nr@sentere Dem for en del
tekniske detalijer.

Vi ved, at De og det skandinaviske bilinteresserede publikum
netop satter stor pris pd pracise tekniske informationer, og
derfor har vi medbhragt to herrer fra vor Wankel-forsknings-
og udviklingscenter. Hr. civilingenisdr von Manteuffel vil
fortzlle om "Wankel-motoren i Ro 80 fra prasentationen i 1967
til i dag", meden hr. ingenisdr van Rasshuysen vil behandle
emnet "udstaddningsrensnina ved Wankel-motoren".

Det glader os, at si& mange medarbejdere fra den skandinaviske
presse har givet sig tid til at efterkomme vor invitation.

Hermed har jeg rért ved et hegreb, som i dag har starre betyd-
ning end nogensinde. Dette begreb hedder "tid", og jeg md
mdske pd dette sted erindre om, at NMSU og i de sidste 2 3r

AUDI NSU har fuldfgrt en pionergerning, som ikke helt er blevet
verdsat af vore dages hektiske verden.

Ingenigrerne hos NSU og senere AUDI NSU har mdttet arbejde under
et ubdnhdrliagt tidspres. Menneskelige nrastationer mitte hele
tiden sattes i relation til tidsfaktoren og ofte var det tiden,
der 1l¢b af med sejren. Xun en ganske hdrdnakket udholdenhed
forte til det endelige gennembrud i dag. Vi har overvundet
vanskelighederne i de sidste 8r, d.v.s. vore forssgsresultater
giver os tiltro til, at Ro 80-motoren og dermed Wankel-motoren

i dag - med hensyn til slidstyrke - har n2et en standard, der
ggr det muligt, at sammenligne dens levetid med en stempelmotors.
Flere og flere vogne gdr nu over 100.000 ¥m uden problemer.

Disse principielle forbedringer var kun mulige, fordi vi inten-
siverede vort arbejde med Wankel-motoren i betydeligt omfang.

Medens der kun arbejdede 170 personer p& videreudviklingen af
Wankel-motoren, da fusionen mellem de to firmaer AUTO UNION og
MEU skete, er dette tal i mellemtiden vokset til 468. For at
belyse dette tal kan onlvses: I vor centrale udviklingsafdeling
for personvogne og stemnelmotorer i Ingolstadt er der ialt be-
skeftiget ca. 1.200 personer.
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Med en investering p& ca. 8 mill DM blev udviklingsarbejdet
centraliseret i nye udviklings- og forskningsanlag i Ingolstadt,
og derved kunne der i lsbet af kort tid frigdres prgvestande og
anle®q i Neckarsulm til Wankel=-udvikling.

Man kan i dag sige, at vor udviklingskapacitet pd enhver mdde er
tre gange starre, end den var nd det tidspunkt, da fusionen skete.
Udgifterne til Wankel-udviklingen beldber sig til mere end det,
som vore licensindtagter aiver, nAr vor licensvartner og inde-
havere af de s®rlige Wankel-aktier har fiet deres vart.

Desuden blev der gennemfért en betydelig stramning af udviklings-
programmet for at undgd at spilde vore kr=fter. Vi koncentrere-
de os efter fusionen hovedsadeliat om personvogns-motorer, da

vi ser vor ongave p3 dette omrdde og tror, at der kan forventes
stdrre nroduktionstal pd dette felt.

For at overbevise Dem om vore fremskridt, vil vi gerne fortzlle
Dem om resultaterne fra vore prdvebanke oa testvogne.

Vi har underkastet 14 Ro 80-motorer af sidste nye konstruktion
Diisseldorf-testen pd vore pravebaznke. Ved denne test bliver
motoren afpradvet med en samlet belastning, der svarer til en
langturskeérsel mellem Diisseldorf og Stuttgart i et tidsrum p2
800 driftstimer. Denne prdve svarer til en karselsstrakning pad
ca. 115.000 km. 13 af vore motorer klarede denne test uden
vanskeligheder, en af dem faldt fra efter ca. 700 timer - alts?
ogsd efter en relativ hpj levetid - p3 arund af en knzkket tand-
krans pA rotoren. En forbedring af tandkransen blev straks for-
anlediget.

Ved vejforsdg blev 9 Ro 80-motorer af sidste serie afprovet. Af
dem har 6 ndet de 100.000 km uden fejl, en faldt fra ved 83.000
km igen pi grund af tandkransbrud, og 2 motorer viste ved 70.000
og 78.000 km slidspor pd mellemdzkslet. Ogsd pi dette omridde er
der indfaért forbedringer i produktionen.

Flere pr#vebankforsdg med japanske Wankel-motorer har vist, at
japanerne ved videreudviklingen af den oprindelige NSU-Spider-
konstruktion med kultatningslister har opndet betydelige resul-
tater. Men forsdgene viser alligevel, at vor tatningskombination
med Ferrotic-tatningslister og Elnisil-belazgning af motorhuset

er kultatningen overlegen. De vil forstd, at vi for at vare

fair mod vore licenstagere ikke ¢nsker at bekendtgdre enkeltre-
sultaterne, men alligevel kan vi fastsld, at Ro 80-motoren er

den jananske klart overlegen.

Den japanske Wankel-motor er ikke darlig, men vore nuvarende
motorer er trods héjere ydelser bedre eaqnet til de europaiske
trafikforhold. De japanske trafikforhold adskiller sig nemlig
fuldstendig fra vore. En tilladt topfart p2 kun 60 km p& lande-
vej og 100 km nd et kort motorvejsstvkke mellem Tokio og Osaka
kraver ingen sarliqg ydelser af motorene.
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Jeg vil gerne sige et par ord om de vasentlige fordele og ulemper
ved wankel-motoren.

Denne motor er uhvre lvdsvag. Jo hurtigere man k¢grer, jo mindre
hrer man til den. Til belysning af lydl¢#sheden kan jeg fortalle
Dem, at vi har gennemfadrt en nédjactig sammenlioning i en og samme
voan med en stempelmotor og en Wankel-motor. Vi henyttede en
Audi 100 hertil. Det viste sig, at Wankel-motoren i hele om-
drejningsomr&det havde et lavere stdjniveau. Stajniveauvet 134
ogsd lavere end det gjorde i en exclusiv 6-cvlindret vogn, i
hvilken n®sten alt er gjort for at holde stdjen nede.

Denne motor kraver et minimum af nlads, derved muliggdres en op-
timal stremlinet form. Desuden ggr denne motors kommakthed den
s@rdeles velegnet til blokkonstruktion og dermed til forhjulstrak.
Det er verd at navne, at et si2dant motoraggregat muligggr et
lavtliggende tyngdepunkt.

Denne motor er sd godt som vibrationsfri p2 grund af sin orbygning
udelukkende med roterende dele. lMotoren er ndjsom med hensyn til
service og er i sit princip ganske ukompliceret.

Ulempen ved Wankel-motoren er i dag den hdjere fremstillingspris.
Ved oroduktionsprisen skal man tage hensyn til, at en 2-kamret
Viankel-motor skal kunne sammenlignes med en 6-cylindret stempel-
motor, og at Wankel-motoren allerede i dag i flere lande skal for-
synes med en reaktor til fjernelse af CO- og CF-delene (kulilte

og kulhvdrater) i udst#dningen, for at opfylde de europaiske be-
stemmelser om rensning af udsteédningsgas. Lad mig her f@je en
bemerkninag til temaet sikkerheds- og udstaddningslovaivning:

Kun forskrifter, hvor udagifterne stdr i et fornuftigt forhold
til de #nskede forbedringer, er nationaldkonomisk forsvarlige.

Overilede og uhensigtsmassige forskrifter, som ofte er forskellige
fra land til land, kan f#re til, at bilen igen bliver til en luk-
susgenstand for en lille privilegeret klasse. Sagt med andre ord:
Man tager hilen fra den "l1lille mand". FHvis det sker, bliver

man ngdt til at skere produktionen ned, hvilket gdr ud over be-
skaftigelsen.

Her vil jeg gerne bede Dem, pressen, om at medvirke til, at re-
geringerne ubetinget udsteder fornuftige love i samarbejde med
industrien.

Under hensyn til fordelene og ulemperne kan man i dag sige, at
Wankel-motoren er et kultiveret alternativ til den 6-cylindrede
stempelmotor, og at den egner sig sarlig godt til komfortable
vogne. ; :

Til stor-serievogne i den lavere prisklasse, altsd vogne, hvor
#konomien stdr i forgrunden - vil stempelmotoren utvivlsomt
endnu nogen tid have den dominerende stilling.
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Forudsatningen for ogsi at onnd succes i denne klasse, er at frem-
stillingsprisen reduceres. For at kunne nd dette m3l, har vi for-
sterket vore konstruktive bestrazbelser for videreudvikling af Wan-
kel-motoren. Isar m& vi skabe nye fremstillingsmetoder og =-anl&g
for produktionen. For kun i den bedre og billigere produktions-
metode liager ngglen til sankning af produktionsomkostningerne og
dermed succesen for Vankel-motoren i biler, der fremstilles i vir-
kelig masseproduktion.

P4 dette omrdde er japanerne - og det indrsmmer vi uden forbehold
- med en produktion p& over 10.000 motorer om mineden et skridt
forud, men ogs® kun et skridt. For allerede indenfor overskuelig
tid vil vi producere Wankel-motorer i st@grre antal og bruge dem

pd markedet som alternativ til stempelmotoren. I denne forbindel-
se kan henvises til, at vi sammen med Citroen energisk arbejder

pd vort falles projekt "Comobil S/A" oa allerede snart vil kunne
fremlezgge svnlige resultater.

Oqsd fra anden side kan der i labet af en overskuelia fremtid
ventes nyheder p3 dette omride. For n=zsten alle (ndr jeg siger
nzsten alle, behsdver jeg nazsten ikke mere sige nasten) kendte
bilproducenter i verden har i mellemtiden erhvervet licensrettig-
heder til Wankel-motoren.

Det taler for succes for vor "ankel-udviklina, at verdens stdrste
automobhilfabrik ikke blot har kgbt en "ankel-licens men tillige
har besluttet sig for AUDI NSUs konstruktionsprincip. Denne
kendsgerning taler for sig selv.

Nar vi i dag har tilladt os at invitere Dem her til Ksbenhavn og
belaste Dem med at skulle hare pd os, er det fordi succesen, det
endelige gennembrud og pionerd&ndens sejr efter vor opfattelse be-
rettiger os hertil.

Til slut vil jea gerne give udtrvk for min stilling til nogle af
den seneste tids pressekommentarer, der ogsd har veret fremme i
Skandinavien. Disse artikler har bl.a. heskaftiget sia med

AUDI NSUs selvstandighed.

Jea kan forbindende erklare overfor Dem, min dame og mine herrer,
at AUDI NSU AUTO UNIOM AG er oag bliver et selvstandigt foretagende
med sit eget, varierede modelprogram og sin egen, uafh®ngige salgs-
organisation.

Vort fuldst®ndige program stir sikkert for Dem som et begreb af

NSU Rc 80, Audi 100 oa Coupé'en, Audi 60 og videre til NSU Prinz A4L.
Det ville gl=de os, hvis De besdger vor stand pd den kommende au-
tomobiludstilling, hvor vi gerne informerer om de enkelte modeller.

Vi glader os til, min dame oo mine herrer at De gor offentligheden
bekendt med vore succeser, og vi er naturliavis spandt p&, hvorle-
des De beddmmer os og hvordan vi klarer os i denne bedgmmelse.
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HISTORIEN BAG NSU WANKEL MOTORENS UDVIXLING

Man var mere end 100 Ar om at finde pémggnglgjlstanq

£ ©Th e - DWW T () GO% €T T T e CF3 €T €H M eTE N S W U O Gun 63 CSE T £ 0 e e o O s e o o -

Som bekendt fortoner hjulets opfinder sig i en meget fjern for-
tid, og i &rtusinder var man tilfreds med kombinationen af vog-
ne med hijul og afrettede trxkdyr. Da man blev fortrolig med
kraften i b&8de krudt og damn, spekulerede man alvorliqgt pa at
anvende sidanne utrattelige drivkrafter i stedet for heste og
okser, men det stod hurtigt klart, at skulle disse krafter ud-
nyttes rigtigt, mAtte man have dem under kontrol i en cvlinder,
hvor kraften kunne pdvirke et stempel.

I 1673 onfandt Christian Fuyogens en krudtmotor, men han kunne
ikke finde nogen enkel metode til at overfdre stemplets frem-
og tilbagegfende bevagelse til hjulets roterende bevagelse.

I de senere dampdrevne pumper behgvede man ikke en sidan for-
vandling af bevagelsen, men damppumperne viste, hvilke mulig-
heder, der var i dampkraften.

I 1786 indlagde James Watt sig uvisnelig bersmmelse ved at op-
finde plejlstangen, der forvandlede damonumpen til en dampma-
skine. Han var dog ingenlunde tilfreds med den frem- og tilba-
geg?ende bevagelse i sin maskine, og han kom med mange udkast
til rotationsstempelmaskiner, som hverken han eller mange andre
teknikere efter ham fandt nogen tilfredsstillende 1ldsning pa,
og det var altid tatningen mellem rotor og stator, konstruk-
tionerne strandede n3.

I 1876 opfandt Nikolaus August Otto sin gasmotor, der arbeijdede
efter fire-takt nrincippet, og man ser stadig i tyske tekster
fire~-takt motoren omtalt som en Otto-motor. Denne gasmotor
blev da ogsd stamfaderen til benzinmotoren, og enhver ved, at
denne motortype er blevet udviklet til et utroligt heijt stade
hvad orastationer, ndlideliched og holdbarhed angdr. Der fin-
des dog napne nogen motortekniker aennem tiderne, der ikke har
veret temmelig utilfreds med de frem- og tilhagegiende dele,
hvilket vil sige stempler, stempelpinde, adverste del af oleijl-
st®naoerne og ventilmekanismen. Det er da ogsd disse frem- og
tilbagegiende dele, der s=»tter aransen for fire-takt motorens
maksimaleffekt, da det bl. a. er begranset, hvor mange gange

en ventil kan nd at &bne og lukke p? et sekund. Stadstengernes
vagt er sparet med overliggende knastaksel, og i racermotorer
deler man ofte ventilernes vagt ved at henytte fire mindre ven-
tiler i stedet for to store, men der er aoranser for, hvor dyr
en motor man kan tillade sig til en almindelig bil. Der er og-
s8 granser for, hvor meget den gammelkendte stempelmotor kan

-2 -



AUDI NSU 4% L

udvikles, og derfor orgav man den til sterre fly, hvor gastur-
binen eller jet-motoren i dag er eneradende. I store skibe
blev man vibrationerne fra store motorer kvit ved at g3 over
til dampturbiner, men turbiner er ikke velegnede i sm? stgr-
relser og slet ikke, ndr motoreffekten ustandselig skal varie-
res.

Wankel motoren "det manglende led"

"Tankel motoren kommer pA den m3de til at betegne det manglende
led i udviklingen mellem den konventionelle stempelmotor og tur-
binerne.

Felix Wankel havde p3d grundlag af moderne teknologi arbejdet med
"us»dvanlige" motortyper - et af de foarste projekter stammer fra
1929 - men det afgdrende vendepunkt kom i 1951, da NSU-forsk-
ningsafdelingen under ledelse af dr. inc. Walter Froede kom i
kontakt med TES (Technische Fntwicklungsstelle) Lindau under
ledelse af Felix Wankel.

NSIT var bl. a. n?® jagt efter en let og komnakt kompressor til
verdensrekordmaskinerne, oa da Wankel var swmecialist i kompress
sorer, kom samarbejdet igang. Wankel tankte i nve baner, og i
1954 ondaagede han, at den dobbeltdrejende bevagelse kunne tegne
en lukket geometrisk form - en trochoide - som med et stempel af
den rette facon kunne bruces som motorhus eller cylinder, hvad
man nu skal kalde det. I de farste konstruktioner lod han ogs?
motorhuset rotere, men den endelige ldsnina hlev et fast motor-
hus, i hvilket et n®sten trekantet stempel blev placeret. Stemp-
let drejer rundt om sig selv (den ene drejende bevagelse) monte-
ret pd en ekscentrik anbragt pd& motorens hovedaksel, der ogsad
drejer (den anden drejende bevzgelse), og det ntje fastlagte
forhold mellem de to drejende bevagelser sker ved at geare ro-
toren eller drejestemplet til et stillestZende tandhjul ved
hjzlr af en indvendig tandkrans i rotoren. Stemnlet 4drejer nu
én gang rundt om sig selv for hver tre fulde omdreijninger af
akslen, og stemplets hjdrner tegner den navnte geometriske form.
Det afgprende er imidlertid, at der mellem rotoren og motorhuset
dannes tre kamre, som skifter volumen under stemplets roterende
hevagelse.

Kompressoren bliver til motor

Det var nu ikke en motor, Felix "ankel oprindelig havde i tan-
kerne, men en kompressor, og som s3dan blev princippet farst
udnyttet i NMSU's verdensrekordmaskiner. P2 saltsg¢sletten i
Utah kdrte NSU med Raumm'’s "flyvende liagestol” 196 km/t med

en 50 ccm motor, der takket vere den specielle kompressor havde
en litereffekt pA& 260 hk.

Denne komoressor kunne i det mindste teoretisk uden videre om-
dannes til en motor, der var s2 genial, at man nasten ikke turde
tro p2 det. Den ville arbejde efter fire-~takt princippet, men
stemnlet kunne ganske som i en to-takt motor styre indsugnina og
udbl®sninda,
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For farste gang havde man her en stempelmotor uden frem- og
tilbagegdende dele, oa altsd en motor der kunne afbalanceres
til det fuldkomne, hvad de mekaniske elementer anqgdr.

Det er meget belarende, at selv nutidens bedste teknikere ikke

pad egen hind kan ldse alle opgaver, og det hlev professor Bayer
nd Stuttgarts Tekniske Hédjskole, der definerede og beregnede den
ontimale form p2 den geometriske fiogur i motorhuset samt leverede
tegningerne til den specielle slibemaskine, der skulle foretage
den endelige udformning af motorhusets indre.

Den 1. februar kunne man i NSU's forssdasafdeling starte den far-
ste forsdgsmotor, der efter et par spredte t®=ndinger gik rent

"i perioder pd flere minutter". FEfter forbedringer pd kg¢lesy-
stemet og t®tningen mellem rotor og motorhus virkede motoren si
palideligt, at man kunne foretage regulxre effektmdlinger. Disse
viste, at motoren med et kammervolumen p2 125 ccm udviklede 29 hk
ved 17.0N00 omdr./min ved et effektivt middeltrvk pd 8,5 kg/cm™,
og dermed var man allerede pd hdjde med flere almindelige stem-
pelmotorer. I denne motor benyttedes det onrindelige pbrincip
med et rent roterende stempel og desuden roterende motorhus -
motortvpen kaldtes DKM (Drehkolbenmotor).

I 1958 gik man sa over til det f#r omtalte princin med faststien-
de motorhus og drejestemplet anbragt n% en ekscentrik »3 hoved-
akslen, og denne motortvpe agik under beteanelsen KKM (Kreiskol-
benmotor), idet stemplet under sin rotation samtidig foretager

en kredsende bevagelse rundt om hovedakslen. Denne motor var
vandk@plet, og rotoren desuden oliekg¢let.

I 1960 kunne man s& prasentere en Wankel-motor med 250 ccm kam-
mervolumen med en maksimaleffekt p2 30 hk ved 5.009 omdr./min.,
som pd NSU fabriken bestod en 100 timers fuldkraftprave. Mod
forventning kunne denne motor ogsd give et anstendiat drejnings-
moment ved de lavere omdrejningstal, oo den blev indbygget i

en NSU Prinz III, der kom til at funaere som rullende pra@vebank.

Grasslamaskiner med Wankel-motor p& NSU fabriken

For 10 &r siden - alts? i 1962 - var Wankel-motoren udviklet til
en pAlidelia motor, men den kunne bedst lide at arbejde ved kon-
stante omdrejningstal. WMaturligt nok udviklede man s& motor-
tyrer til form3l, der kravede konstante omdrejninger, medens man
eksperimenterede videre med bilmotorerne. Der kom pludselig tvpe-
numre og KKM 150 overraskede verden ogq sdede vel oasd® lidt skep-
sis, da den blev indbygget i en "ubemandet" lille motorbadd, der
kunne trzkke en vandskilsdber, som holdt fast i et sldmaskinelig-
nende ha&ndtag, med hvilket han ogsd styrede og dirigerede farten.
Skeptikere matte uvilkdrligt udbrvde: "NM3 sd det var den slags,
den geniale motor kunne bhruges til".

Samtidig byggede man hos NSU type K¥' 60, der var en lille let
luftkadlet motor med stemplet kalet af indsugningsgassen. Forsags-
motorer blev indbyvaget i de sldmaskiner, der skulle klinpe grasset
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ved NSU fabriken, og den blev forleéberen for de stationare moto-
rer.

Den farste serieproducerede Wankel-bil

NSU prasenterede den farste produktionsmodne bil med Wankel-
motor pA automobiludstillingen i Frankfurt i 1963, og &ret efter
begvndte produktionen af NSU Spider med et kammervolumen pi 500
ccm og en maksimaleffekt A 50 hk ved 6.000 omdr./min. For foér-
ste gang skulle man se, hvordan motoren opfgrte sig, ndr den

kom i handerne pa et stodrre antal almindelige bilister.

Det skal indr#mmes, at der onstod visse vanskeligheder, blandt
andet fordi det specielle t®ndingsanlza ikke t&lte nogen form
for skadesldshed,og visse problemer med tatningen eksisterede
stadiag. Ft andet problem var beskatningen, da man i Tyskland
har vejskat bereagnet af slaagvolumen, men hvad skulle man rette
sig efter? Myndighederne var ikke tilfredse med kun at beskatte
de 500 ccm i kammervolumen, men det ville oas? v=re for meget at
l®gge de tre kamre sammen, oa derfor besluttede man sig for en
vegtafgift, som f.eks. benvttes i Danmark.

Samarbejde mellem NSU og licensfabrikerne

Allerede p3i papiret s& "ankel-motoren overbevisende rigtig ud,
og hvert eneste forssg har kun bekraftet denne motors store mu-
ligheder, men udviklinosarbejdet har varet lanat og omfattende.
NSU stod i l=ngden ikke alene med den opgave p& mindre end 20
Ar at skulle gsre en helt ny motortype lige s8 dAriftssikker og
slidstzrk som den gammelkendte stempelmotor, som man havde be-
skeftiget sig med i mere end 75 8r. Ft stort forskningsarbejde
skete ikke alene hos NSU, men ogsd hos de mange licensfabriker.

Curtiss-Wright i USA var den fa#rste licenstaager, og da man gik
i gang med eksperimenterne i forbindelse med en lille Wankel-
motor udleveret fra NSU, mdtte man ret omgdende sende et tele-
gram til Tyskland med anmodning om at f2 reservedele. NSU
spurgte i et andet telegram om, hvad der var gfet i stvkker, oq
det lakoniske svar 1léd: "Alt undtagen afbrvderkontakten". F3
ar senere kunne Curtiss-Wright imidlertid vise verdens hidtil
stérste "ankel-motor med et kammervolumen pd ikke mindre end

32 liter. DNen udviklede 800 hk ved 1525 omdr./min. Samme firma
sendte "ankel-motoren i luften, da man til Lockheed Aircraft
Corporation leverede en motor n3 210 hk (SAE) til et natrekog-
noseringsfly.

Andre fabriker fremstiller b3dmotorer oa motorer til snescoote-

re, Rolls-Royce beskaftiger sig navnlig med Wankel-motorer efter
dieselprincippet, og alle hetydende bilfabriker med f2 undtagel-
ser byager eller arbejder med Wankel-motorer pi licensaftaler.

Den farste motorcykel med Wankel-motor hlev den tyske Hercules
2000 med en Wankel motor tvpe KM 914 fra Fichtel & Sachs, men

da s3 stor en motorcykelfabrik som Suzuki ogs® har licens, far
den sikkert snart félgeskab. Den mindste Wankel-motor bygges af
Johannes Graupner, den er pd 5 ccm i kammervolumen, og den ud-
vikler 0,65 hk - beregnet for modelflv.
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Ro 80 fjernede enhver tvivl

Uanset hvilke nvheder, der fremkom om Wankel-motoren, var der
stadig skeptikere, som tvivlede pd dens endelige gennembrud.
Denne tvivl blev fjernet, da NSU prasenterede sin Ro 80 med
to~kamret Wankel-motor.

I mods®tning til den tidligere NSU Spider var der ikke her tale
om de forhindenvarende sgms princin, men om en bil konstrueret
pA grundlag af Wankel-motoren. Man kan roligt sige, at en Ro 80
ikke er bvgget ned til de dimensioner, -som Wankel-motoren kunne
betinge, og det er da ogsé& ganske tvdeligt, at NSU én gang for
alle ville sla fast, at nu er det alvor. Den mest avancerede
automobilteknik blev sammen med den mest avancerede motor ind-
bygget i en prestigeprazget bil med fantastisk fine kdreegen-
skaber og et forbilledliat godt bremsesystem.

Selv i denne vogn var der til at begvnde med vanskeligheder,

der dog hovedsageligt skyldtes bilisternes negligeren af juste-
ringer og andre forskrifter, men med disse erfaringer bhag sig,
kan NSU i dag give en aanske almindelig fabriksgaranti, og en

Ro 80 kdrer som biler med konventionel stemmelmotor sine 120.000
km uden at blive trat.

Erfaringerne fra NSU Ro 80 er nu sd gode, at man en dag p& frem-
tidige modeller af Audi vil kunne stille kunderne frit med hen-
syn til vala af enten konventionel stemmelmotor eller Wankel-
motor. Der ligger et helt enormt forskninasarbejde bag, men

det er i virkeligheden udfért p2 rekordtid. Selvfgplgelig skal
dette forskningsarbejde betales, men nd l»ngere sigt vil Wankel-
motoren blive billigere at producere end den almindelige stem-
pelmotor, den vil oasd med tiden krave mindre service, og dens
beskedne stérrelse og vagt vil antagelig hane vejen for helt

nye biltyper.
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Februar 1972

Civilingenidr Peter von Manteufel: Wankel-motorens vej fra prasen-
tationen af NSU Ro 80 i 1967
til i dag.

Wankel-motoren i NSU Ro 80 har haft en udviklingshistorie, der
indtil nu har varet alt andet end kedelig. Den, der var sd hel-
dig at vare med, onlevede det dvbeste dybe og hajeste hadje.

De er kommet i dag for at opleve de sidste 4 2%rs modgang og med-
gang sammen med os. De ville glade os, hvis De samtidig med et
blik bag kulisserne fik svar p& nogle spargsmdl, som f.eks.
"hvad var der nu virkelig i vejen med den motor", eller "hvor-
for gik ikke alt fra begyndelsen som det skulle”.

Grundlaget for beretningen er de vigtigste fejl, som vort meto-
diske forsdgsarbejde afsldrede. Vi skal forsgge at fortazlle om
selv svere tekniske ting i et letforsti3eligt sprog.

1. Udviklinaskonceptet.

Lad mig som indledning kort fortalle om udviklingskonceptet
for NSU Ro 80.

Det dav=zrende NSU MOTOREMWERKE AG producerede personvogne
pd indtil 1,2 liter volumen og med en motorydelse pi 70
heste. Konceptet til udviklinagen af Ro 80 fra 1965 l¢d i
al sin enkelthed sdledes:

Til Wankel-motoren skulle der uden om planlaages en komfor-

tabel rejselimousine, som til mindste detalje skulle under-

streage denne motors sarlige kendetegn. (Motto: "Rejse uden
trathed") .

For at vxre sikker nd at kunne afsatte det relativt rinae
antal, skulle vognen vare sddan, at den i form og teknik
skulle adskille sia fuldstandig fra konkurrenceprodukter
og vere et ®gte kabsalternativ.

Na&r man arbejder med sm2 produktionstal, betvder variatio-
ner for at opfylde s®rlige dnsker (det sikaldte ekstra-
udstyr) en kostbar typemangfoldighed. Derfor opstod salgs-
ideen: "Xomplet bil" altsd inklusive servostyring, inklusi-
ve servobremser, inklusive selektiv-automatik, inklusive
tige-lvgter, inklusive zgte to-kreds bremseanlaqg, inklusive
onvarmet bagrude etc., etc. Det er klart, at en sd velud-
styret basismodel ikke kan blive s& hillig som en skrabet
standardmodel.

Den skulle have et maksimum af »nrimerog sekundar sikkerhed.
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Udviklingen afsluttedes p& forholdsvis kort tid bag de szd-~
vanlige, lukkede dsre med den sadvanlige veldoserede indi-
skretion, for man truede jo ikke noget best2ende marked.
Vore konkurrenter var bade skentiske og mistroiske.

vdviklingsopgavens omfandg.

For at opfylde disse krav fik udviklingsopgaven et usadvan-
ligt omfang. Det nye, vi skulle lave, bestod af:

Motor

Automatik

Gearkasse

Karrosseri, styretsj, bremser, undervoan og hjuloph&ng,
ekstraaagregater som servostyring etc., endvidere
materialer

fremstillingsmetode og

produktionsanlag.

Tkke blot udviklingsafdelingen men oasa produktionsplanlzg-
ningen, selve produktionen, kvalitetskontrol, salg og ser-
vice, ja selv tilbehsarsindustrien hlev konfronteret med

nve problemer. PR et senere tidspunkt métte oasd kunderne
1=re at betijene denne motor, der uden besvxr 09 ganske lyd-
1¢st air op »3 haje omdrejningstal. RO 80 projektets usad-
vanlige omfang farte ogs2 til usadvanlig mange reklamatio-
ner. Relativt set 13 reklamationerne pé karrosseriet pa
det normale niveau, oa der kom praktisk talt ikke reklama-
tioner over styretg¢j, bremser oOgd undervogn. Men motoren
gav vanskeligheder.

Fejlstatistik, garanti og kulance.

Den normale tyske og europxiske carantiperiode blev tredob-
let som hijzlp i begyndelsen. Desuden erstattede man pr.
kulance n®zsten over alle gr®nser.

giden Ro 80 s? dagens lvs, er der blevet fart en eksakt
fejlstatistik: en selvfdlgelighed. Men: en saalig vurde-
ring af motorskader kunne kun ske nd fahriken. Ganske vist
havde vi i lang tid skolet vore vigtigste forhandlere n2
fabriken, men skolinaen skete ved hi=lp af nye motorer.
Tvpiske wankelskader havde de oq vi endnu ikke oplevet. Der-
for blev alle reklamationer p2 motoren, som forhandleren
ikke troede at kunne afhijzlpe udefra, videresendt til fabri-
ken sammen med den demonterede motor. vi betoner “ikke
troede at kunne afhizlpe"”, for det viste sia hurtiagt, at
usikkerheden od en vis nervasitet hos forhandlerne ogsd 1i
harmldse tilfalde farte +1i1 unsddvendiae ombvtninger af
motorer. Kategorien af. "motor vden begrundet reklamation”
var forfardende haj. Den n3ede undertiden op pd over 35%

af de reklamerede motorer: Ansvarlig herfor var:

Usikkerhed, nervdsitet o9 overdreven forsigtighed trods ud-
f#rlig skoling hos forhandlerne,

-3 =
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uoverlagt behandling gennem forhandleren, understattet af den
betingelseslpse kulance fra fabrikens side. Forhandlerne blev
jkke irettesat og hijulpet, nidr de indsendte motorer til om-—
bytning, selv om motorene var i orden,

umoralsk holdning blandt xunderne, som udnyttede den lange
garanti og som shenbart ikke kendte kulancens omfang. Der-
for kom der uforholdsmaessiot mange reklamationer lige fo@r ki-
lometert®lleren viste 30.000 - udlebet af den ordin=sre garan-
tiperiode.

Motorer med reklamationer som "for lav vdelse" eller "for
he#jt olieforbrua” blev principielt undersdgt i pregvebank,

hvis ikke enkle tests kunne hekrafte reklamationens rigtighed.
P2 den m3de larte vi at skelne omhyggeligt mellem kunderekla-
mationer og virkelige motorreklamationer. rRedsmmelsen af
2bnede reklamationsmotorer i motorreparationsafdelinaen ske-
te altid i overvarelse af specialister fra udviklingsafdelin-
gen. Det blev muliat at observere skader hurtiat og nejag-~
tigt og falge succesen OD med hurtige forbedringer.

Forskninaen efter Aarsagen var s@ardeles vigtig for os. Des-
varre mitte vi konstatere, at der blandt de motorer, Aer ret-
telig blev reklameret over, var en stor del, som kunne lrg-
ges kunderne til last. Xona kunde forarede os frem for alt:

akader p3 grund af for hajt omdrejningstal. Fn omdreininas-
begransning blev afvist fra vor side af_sikkerhedsmmssige
arunde.

Skader pd grund af oliemanael, da der ganske enkelt ikke
blev fvldt olie p? i rette tid.

varmeskader, da uhensigtsmessiae ekstralygter blev monte-
ret foran kaleraitteret, hvorved de reducerede kadleluftstram-
mens m&ngde.

Men i det fglgende vil vi komme ind n3 &rsager til fejl,
som ikke kunne lagges kunde eller service til last.

Arsager og overvindelsen af de alvorligste fejl.

De stérste besvarligheder havde vi p3 folgende omrader:

Tatningslisterne kunne ikke holde
Tending

¥pling

Oliekredslgb

Disse omrider vil vi nu fort=lle udfsarliagt om.
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Tetningslisterne.

Prohlemet med slidm=rkerne i motorhuset kunne man i NEU
Spiders 50 hestes motor beherske ved hjzlp af en t®tnings-
liste af hi3rdtpresset kul, som lab mod motorhusets hdrdt-
forcromede inderside. Denne materialesammensatning blev
ondaget i Tyskland i 1962. Ved bankende forbranding havde
kultztningerne imidlertid tendens til brud. Medens kul-
t®tningslisterne blev overtaget af Toyo Kogyo i Japan og
konsekvent videreudviklet, stillede vi os selv denne udvik-
lingsongave for NSU Ro 80: "Udvikling af en tatninasliste
af metal", n®rmere betegnet "Udvikling af en egnet slidbane,
som tillod anvendelse af en tatningsliste af metal, sa& de
ujavne slidmarker (Rattermarken) kunne undads"”.

En galvanisk fremgangsmdde, der hidtil kun havde varet prak-
tiseret i laboratorierne blev andret og gjort modne til se-
riefremstilling. Resultatet af ca. 2 3rs arbejde var den
sdkaldte elnisilbelagning, fig. 1.

Motorhusets hovedmateriale best&r af aluminium, som farst

ad kemisk vej bliver gjort ru og derefter forsynet med et
tvndt lag nikkel med bestemte tilsatningsstoffer. Derefter
bliver der p3fart et nikkellag, der indeholder kiselkarbid-
partikler, i et recelm=ssigt lag. Kiselkarbid er et hardt
stof (keramik) og hliver ellers anvendt grovkornet til slibe-
skiver. Fusets overflade slibes. Det er fdrste gang i ver-
den, at dette galvaniske legeringslaq bliver anvendt serie-
messigt. Det er sardeles slidstarkt oa muliggsr brugen af
mance metalliske stoffer som tetningslister. S& nu var pro-
blemet kun at finde et materiale til tatningslisterne, der
var tilstrakkeliagt slidst=rkt.

I starten af produktionen havde vi opndet ganske gode resul-
tater med et stempelringsmateriale kaldt TKA. Fig. 2. viser
oobyagningen af den gamle kultatningsliste og IKA-listen.

Ved vore forseg var den metalliske IKA-tatninasliste kul-
tztningslisten overlegen pd félgende punkter:

Selv vedvarende drift med bankende forhranding
(benzin med lavt oktantal ROZ 79 - standardbenzin i Tyr-
kiet) @delagde ikke tatningslisten.

Hejdeslitagen gav forventninger om normal holdbarhed for en
sportslig motor.

Under drift havde den en bedre tilpasningsevne til motor-
huset, hvis dette pd grund af termiske ndvirkninger hvalver
sig lidt.

P8 siden af rotoren viste der sig selv efter lzngere drifts-
tid heller ikke utatheder, fordi tatningslistens hjdrner
kunne justeres. P35 den m2de blev motorens drejningsmoment
praktisk taget u@ndret i forhold til udgangsniveauet.
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Men et punkt havde vi imidlertid overset:

I lobet af kort tid optrddte der p3 markedet et fznomen,
som vi ikke havde ma#dt i udviklingen. Kunderne reklamerede
over at motoren gik i st? i tomgang, ndr man satte vognen

i gear oa drejede rattet helt over til anslag. Fn hgjere
indstilling af tomgangen braate kun en kortfristet forbed-
ring. WNAr dette faznomen havde varet en tid, gik Adet ud
over accelerationen. Der var alle tean p3 ogasutathed, der
kun gjorde sig bemarket ved lave omdreijningstal, p2 grund
af den l®ngere tid, der er til rddighed til gasgennemsiv-
ning. Vi var forbl#ffede over, at vi ikke under 4de sadvan-
lige, dybtgldende prgver havde staddt né dette fznomen.

NDe demonterede motorer viste, at ta@tningslisterne var ble-
vet kortere. Dette skyldtes entydiat, at midterstykkets
h#jde var slidt ned hurtigere end hijdrnedelene. Vi fandt
ogsd usadvanligt héje slitagevaerdier. Hvad mon grunden var?

Omhvggelige analvser af kundernes vaner (olietyper, kdremide,
bykdrsel etc.) gav mistanke om, at hyppige korte ture kunne
vere skyld i den uventede tatningsslitage. Kunder, der kor-
te langture og vore langtidstests havde nemlig ikke givet
anledning til reklamationer.

Vi gennemfarte alts® rene byforssag og kom til lignende re-
sultater. Der skete Abenbart noget ved lave motortempera-
turer.

Med et raffineret m3leinstrument kom vi til resultatet p?d
fig. 3. En IKA-txtningsliste blev pA topoen bestrdlet med
radioisoton kobalt 56 og sat ind i en motor. Reduktionen i
den radioaktive strflings intensitet blev malt udenfor moto-
ren med et sd3kaldt scintilloskop, s® nu kunne vi mdle slid-
det p2 tatninaslisten. ™Man erkendte meaget tydeligt at sli-
tagevardien pd IRA-tatningslisten var flere gange stdrre ved
507 ka#levandstemperatur end ved varm motor.

|
\
|
Som n®ste punkt skabte vi en enkel onbygning, som gav mulic- ‘
hed for en hurtig undersdgelse af f»nomenet. Den vdelse, som

motoren frembragte ved 2000 omdr./min. og halv belastnina,

blev ontaget af seriem®ssig momentomformer. Dette opnédede

vi ganske enkelt ved at satte motoren i gear og blokere dif-
ferentialet. P3 denne s3kaldte kortturssimulator kunne vi

fastsld den pA fia. 4 viste sammenhang mellem mctortempera-

turen og hajdesliddet p3 IKA-listen. Man kender i princippet

det samme fra stempelmotoren. Det nye her var blot det usad-

vanligt haje slid.

Ved vore praver fra seriens start havde vi ke#rt dag og nat,
motorene var aldrig blevet kolde. Vores fejl bestod i, at
vi med hensyn til koldsliddet forudsatte samme forhold som
for stempelmotoren.
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I januar 1969 jnstallerede vi 4 sdkaldte kortstrakningssimu-
latorer, som hovedsageligt blev betjent i kdlevandstempera-
turomridet mellem 30 og 50°. Efter opvarmning af k#levandet
til 50 C blev motoren standset ved hgalp af en termostat, der-
efter blev kalevandet afkadlet til 30°C i en varmeveksler, o9
motoren blev atter startet. Fanomenet viste sia hovedsageligt
at vare af kemisk art, en s3kaldt koldkorrosion, som kan over-
vindes med specialolier eller specialbrendstoffer. Men da
moderne biler jo skal kunne ksdre med almindelige solgte mi-
neralolier, gjaldt det om at finde et nyt tatningslistemate-
riale, som var modstandsdygtigt. vi afpravede langt over

100 materialer og fandt nogle, som var vasentligt bedre.
Relagningen i motorhuset, oliekvalitet og oliemangde blev om-
hyggeliat holdt konstant. I #vrigt erfarede vi, at problemet
ikke kunne lgses med sterre oliemangder. Til sidst valgte

vi ferrotic som nyt materiale til serieproduktionen.

Ferrotic er et sdkaldt cermet (keramisk forbindelse med me-
tal), oa bestdr frem for alt af jern og titankarbid og kan
bringes op pa en rockwell-h&rdhed nd over 65 HRC. Ferrotic
var mere end 15 gange bedre ved koldslitage og mere end 3
gange bedre ved varmeslitaae.

Det sarlige trick 13 nu i anvendelsen af ferrotic som en del
af tatninaslisten. Med et midterstvkke af ferrotic og hjor-
ner af det blgdere materiale IKA havde man ved alle drifts-
former sikret sia, at midterstykket ikke blev slidt hurtige-
re end hjsrnerne.

Alle vore forssdg ved delbelastning, fuld belastning, ved

kold og ved varm motor viste, at tztningslisten samlede lang-
de med en lille afvigelse pd kun ca. 0,04 mm forhlev konstant.
Desuden blev h¢jdeslitagen p? hjdrnerne bremset og afgranset
p& arund af det hdrde midterstykke.

Siden indfarelsen af denne tatningsliste i serien fra begyn~
delsen af 1970 har vi ikke haft et eneste tilfelde af tab af
ydelse eller omdrejningsmoment. Vore provekgrsler péd over
100.000 km har vist, at hele tetningslistens l#ngde forbli-
ver intakt og at hg#jdeslitagen, se fig. 5, kun nAr op pd 15%
af den tilladte verdi, saledes at man ligefrem har mulighed
for at satte brugte tatningslister i nye motorer. Konstruk-
tionen af den delte tatningsliste med h3rdt midterstykke hav-
de dermed som selvjusterende element vist sig at v#zre alle
andre markedsfogrte tatningslistetyver langt overlegne.

Til demonstration heraf har vi skilt en af vore mange 100.000
km-motorer ad, renset enkeltdelene og nu kan De overbevise
Dem om de enkelte deles gode tilstand.

vanskeligheder med tandinaen.

ved indfeérelsen af Ro 80-motoren blev denne forsynet med en
dobbelt spolet®ndina. En serlig to-kredsfordeler fordelte
tendkredsen, der sker i to samtidige parallele tendinger,
p3 det forreste oa bageste rotorhus. I praksis viste der sig
f3lgende ulemper:

- F =
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Hpj slitage pd primerstrsmsafbryderne (knikserkontakterne)
p& grund af hurtig t@ndingsrekkefglge. Derved fremkom der
endvidere en forskydning af t®ndingstidspunktet med tilta-
gende afbranding af kontakterne.

Vanskelig indstillingsmulighed af begge t@&ndingstidspunkter
og derfor ofte i praksis fejlindstillinger.

Tilbpjelighed til t®ndingssvigt pA grund af kortslutning,
fordi tzndrgrene tilsmudsedes let i delbelastningsomradet.

Sen t®nding bevirker reduceret ydelse og stigende forbrug

af benzin, for tidlig tending ferer til krafttab, tendings-
banken og overophedning af motoren. Den store afbranding

pd knikserkontakterne blev afhjulpet ved at forstarke afbry-
derkondensatoren allerede i foraret 1968.

For at imgdegd vanskelighederne er der siden automobiludstil-
lingen i Frankfurt i 1969 anvendt et thyristor-styret tan-
dingsanlag med enkelttanding. Gennem knikserkontakterne

gadr nu kun styrestrgmmen til thyristorerne (0,6 ampere i
stedet for tidligere ca. 5 ampere). Den hurtigere spandings-
stigning pd sekundarsiden bevirker mindre f@glsomhed overfor
kortslutning som f@lge af snavsede tandrgr. Indstillingen

af tendingstidspunktet kunne nu blot foretages pad en knik-
serkontakt, og bortfaldet af det underste tandr¢gr, som var
anbragt i motorhusets varmeste omrade, viste sig at vare
s@rdeles fordelagtigt for dets levetid. Meromkostningerne
for thyristor-tandingsanl®gget blev i ¢vrigt delvis udlig-
net, fordi alle dobbeltkomponenter til den anden ta&ndings-
kreds faldt bort.

Et kapitel for sig var sp@rgsmdlet om glgdetanding.

Glpdetending er tidlig t®nding, altsd fo¢r det egentlige tan-
dingstidspunkt, og som kan fremkaldes ved glgdende aflejring
i forbrandingskamret. P& fig. 6 er trykforlsbet ved normal
forbranding og ved glpdetending skitseret.

I det f@drste seriedr #delagde glgdetanding mange motorer.

Den, som har studeret den sidste tids tekniske literatur,

ved at problemet glsdetanding ogsd har varet akut for stem-
pelmotoren. Arsagen hertil blev fastsldet at vare, at nogle
af mineralolierne i 1968 havde et starkt forgget askeindhold.
Medens stempelmotoren aflejrede asken ved udstgdningsventilen,
sa glgdetezndingen blev startet af gledende askedele ved ud-
stpdningsventilen, skete aflejringen i Wankel-motoren i tend-
rorsomrddet. Virkningerne af glgdetanding i Wankel-motoren
var:

stigning af kg¢levandstemperaturen

krafttab

sterkt forhgjet materialetemperatur

sterkt forgget tatningsslitage
holdestifterne til tetningsringene faldt af
tetningslasene faldt af

revner i motorhuset pé de varmeste steder
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Glgdetending optraddte iser, hvis motoren i langere tid havde
kprt bykgrsel, og der var dannet aflejringer pa tandrgrene.
Ved derpd fglgende fuldbelastning pd motorvejene kom aflej-
ringerne til at glgde Da materialernes temperatur til dels
stiger til omkring 60 C over det normale, fgrer dette let
til plastisk deformering i aluminiummaterialet. Ved motorer
med glpdetandingsskader var man derfor ngdt til at skifte
hus og rotorer. Det blev i 1969 afhjulpet pd f@glgende made:

De ¢gverste tandrgr blev fornyet.

Tendingstidspunktet blev stillet lidt tilbage ved fuld be-
lastning og hgje omdrejningstal for at sanke taendrgrstempe-
raturen.

Forbedringer i k@dlesystemet.

Det nye t®ndrgr er hoveddrsagen til forbedringerne, se fig. 7.
Spalten mellem den indvendige del af tandrdret og kappen er

sd smal, at en flamme ikke kan stikke ud fra tendrdrets indre.
Serviceafdelingen fik besked pad for hver 10.000 km at rense
tendrgr og tendrgrshul for aske.

Kgpling.

Den lige navnte kgleforandring bestod i en forsdgelse af are-
alet af den del af kredslgbet, som gennemstrgmmes ved lukket
termostat. Ved omhyggelige mdlinger kunne man pavise, at der
ved udslag i vandtemperaturen ved &bning af termostaten ogsa
fandt tilsvarende udslag sted i forbrazndingskammerets vag-
temperatur.

Et blik pa de mulige vandkredslgb i forbrandingsmotoren for-
klarer sammenhangen, se fig. 8. Medens drosseltermostater

i dag er usadvanlige i motorer med hgj ydelse, er kortslut-
ningstermostaten ved udgangen af systemet vidt udbredt.
Wankel-motoren i Ro 80 havde ogsd denne termostat i begyndel-
sen.

Ulempen ved den var, at ndr termostaten &bnedes fdrste gang,
kunne man konstatere et udslag i vandtemperaturen. Det var
interessant at konstatere, at det svarede til et udslag i
kappetemperaturen pad de varme steder, og gksgreme stigninger
drillede os naturligvis Udslaget udggr - 6 C ved f.eks.

en vagtemperatur pa 190 C. Det skadelige herved er, at det
noget for varme vand allerede har varet gennem motoren inden
termostaten kan reagere.

Denne ulempe er i dag fuldstandig undgdet ved den mest moder-
ne placering af termostaten foran pumpen ved kglevandets ind-
gang til motoren. Denne fremgangsmdde er ogsd gangs hos an-
dre firmaer i dag. Termostaten blander varm kglevaske ved
motorudgangen med koldere vaske fra kgleren uden sarlige
temperaturudsving.
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Samtidig med indf@relsen af det nye termostatanlzg i sep-
tember 1969, blev varmeveksleren til kabineopvarmningen
forbundet parallelt med motoren for at forhgje trykdifferen-
cen og forbedre opvarmningen af passagerkabinen. Opvarm-
ningen blev samtidig suppleret med en ny letgdende varme-
reguleringsventil med forbedret reguleringskarakteristik.

Oliekredslgbet.

Efter alle disse forbedringer var der et enkelt konstrukti-
onselement - rotorlejet - som havde de fleste reklamationer.

Vore fors¢g viste, at det ved kgrsel med normale omdrejnings-
tal endda indtil 8000 omdr./min. var fuldstandig intakt.
Arsagerne til at lejerne brandte sammen kunne derefter kun
vaere:

Kérsel med omdrejningstal hgjere end 8000 omdr./min. eller
oliemangel pd grund af for lav oliestand i sumpen.

Fplgende forholdsregler blev truffet og fgrte til de navnte
forbedringer:

Oliereserven, forskellen mellem minimal~ og maksimalmerket
pA oliepinden, blev vasentligt forgget, hvorved der skabtes
tidsmassig st@grre sikkerhed.

Ved forlagning af olietilfgrselsboringen i ekscentriken, som
var et resultatet af et omfangsrigt computerprogram og bort-
fald af en lejelomme i rotorlejet, blev oliegennemstrgmningen
gennem hovedlejet seksdoblet ved h#dje omdrejningstal. Der-
ved kunne rotorlejet holde til 9500 omdr./min. ved fuld be-
lastning og til delbelastning. Desuden blev ekscentriktem-
peraturen ved denne @®ndring s@nket med ca. 30 C.

Ved forringelse af arealet i den sekundare oliestrom til
smgring i aggregatdakslet kunne olietrykket forhgjes betyde-
ligt ved lejeindgangen, f.eks. i tomgang fra o,8 til 2,0
kp/cm2.

Desuden opfandt vi en raffineret advarsel for oliemangel:

Oliepumpens sugekurv til momentomformeren blev lagt noget
hgjere end sugekurven til motoroliepumpen. Olietryksregula-
toren blev flyttet til trykledningen til omformeren. Et
kort blink i olietrykslampen, f.eks. i skarpe kurver, hvor
olien i sumpen lgber udad, viser et fald i oliestanden, men
méles i den ufarlige trykledning til omformeren, og lejerne
udsattes derfor ikke for smgresvigt.

Hermed har jeg berettet om de vigtigste fejl, deres &rsager
og de trufne forholdsregler til afhjelpning af ulemperne.

- 10 =-
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Fremtiden.

Den nuvaerende skadesstatistik pd vores Wankel-motor ligner
meget en stempelmotors pd grund af de netop skildrede for-
bedringer og smiazndringer. Den indeholder nu samlepositi=-
onen "diverse" til f.eks. fabriaktionsfejl, montagefejl,
porgse dele etc., hvis omfang blev reduceret kraftigt ved
konsekvent arbejde i de pagaldende afdelinger.

Kontinuerlige langtidstester i prgvebank (det sdkaldte
Diisseldorf-program) og mange provekgrsler pd over 100.000 km
har leveret statistiske resultater, som er magen til dem,

vi kender fra velkendte stempelmotorer, der er pad markedet.

P2 den anden side har vi mi&ttet erkende, at udviklingen af
en Wankel-motor med 15% mere mellemtryk end hos vore licens-
tagere Toyo Kogyo i Japan betyder uforholdsm@ssige stgrre
omkostninger. Desuden giver de europaiske motorveje proble-
mer, som er svarere at lgse end japanske eller nordamerikan-
ske vejforhold forérsager.

De har nu ved hjzlp af de vigtigste eksempler set, hvilke
"huller" vi faldt i, hvad der var grunden og hvilke forholds-
regler, der blev taget for at forbedre tingenes tilstand.

Det var vores aktion "Sorgenkind". (En popular tysk TV-serie
til stgtte for handicappede bs#rn.) Vi har haget om og plejet
vort problembarn - og vi tror nu at det har fortjent "en
plads i solen".

Hvordan gdr det videre?

Ferst bliver Ro 80-produktionstallene forhgjet. Virkelig sto-
re styktal kan kun afsattes i en lavere prisklasse. Terminer-
ne for samarbejdet med Citroén (Comobil) ligger fast. Vi har
ogs& andre projekter klar. I lyset af de indhgstede erfa-
ringer arbejder vi p& at finde frem til forbedringer i pro-
duktionen, og vil derved lave en endnu mindre, endnu lettere
og endnu bedre motor. Nytilgangen af ideer er stadigvak
stérre end vor kapacitet. S&dan vil det vel g& nogle &r end-
nu, indtil man s8 at sige kan sld op i en bog og se 1ldésnin-
gerne.

Hvilke interessante perspektiver, der viser sig pad luftforu-
reningsomr&det, vil min kollega hr. van Basshuysen nu for-
klare Dem.

M&ske m& jeg til slut erindre Dem om, at professor Nordhoff
endnu op til 1955 overrakte enhver kunde, der kunne bevise

at have ko#rt 100.000 kilometer, et guldur. Men allerede den-
gang var den luftkglede VW-motor 20 &r gammel. Med Wankel-
motorens nuvarende tekniske stand ville vi ikke vove en sa-
dan skik af hensyn til vor pengepung.

Tak for Deres opm@rksomhed:
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P& vej til den servicefri bil.

I automobilfabrikernes straben efter en servicefri bil har man ndet
en bomerkelsesverdig succes: P& NSU Ro 80 skal der ikke mere skif-
tes olie.

Den 30. juli 1969 meddelte udviklinasfolkene: "Som folge af den
yderst ringe tilsmudsning af olie i KXM 612 (den interne betegnelse
for Wankel-motoren i NSU Ro 80) kan det sadvanlige olieskift ved
20.0N0 km bortfalde."

Hvad stak der bag dette? - Siden praéveksdrslerne af Ro 80 begvndte
(den spaqte allerede i 1965 i starkt camoufleret stand p3 vejene)
har testkérene tilbagelagt omkring 5 mill. km. Provebankforseqg.
blev foretaget forud og l¢b parallelt med provekorslerne pa vejene.
Blandt flere andre m&l havde man sat sic et bestemt med hensyn til
olie, idet Wankel-motoren havde forudsatninger for at kunne gdres
servicefri, og disse gjaldt det om at udnvtte. Medens de traditi-
onelle sméresteder forlangst er afskaffet pd en moderne bil, skal
fire-takts stempelmotoren stadigvak have skiftet olie.

Hvilke krav stiller "ankel-motoren til olieskift? - I modsatning

til stempelmotoren, hvor stempelringene i deres funktion som gas-
t@tninger og olieskraber ligger tat p& hinanden og hj®lper stempler-
ne med at flvtte forbremndingsgassen og tilfgre cvlindervaaggen smaére-
middel, er tatningssystemet i Wankel-motoren klart adskilt med hen-
syn til olie og gas. Her dannes der konstruktivt et "mellemta@tnings-
rum”, i hvilket der ved hjzlp af en udluftningskanal med indskudt
kugle-trykventil, kan skabes et let overtrvk med de forh&ndenvarende
vagabonderende forbrazndingsgasser. Mellemrumstatningsrummet forhindrer
siledes forbrzndingsgas i at tr@nge igennem til naboforbrandingen.
Som neutral zone hindrer den ligeledes forbindelse mellem gennem-
blaste, flygtige forbrandingsrester og olie.
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MSU/Wankel-motoren, der med sit ringe pladsbkehov og lave vagt,
giver nve konstruktive muligheder i modsatning til konventionelle
stempelmotorer af tilsvarende ydeevne, og den bhgr i bilen placeres
over forakslen. Her ligger den pd sin ideelle rlads og giver
forhjulstrzkkets fordele. Sikre kdreegenskaber og pracis styring
opnds ogsd pd grund af den gennemtankte hjulophananing.



-w

Radiale Oldichtung

A A— zwischen Exzenterwelle
und Gehause-Seitenteil

é 2 Radiale Oldichtung
‘ zwischen Exzenter

und Kolben
(nicht sichtbar)

~

HHH

[l

il

LM
N
N
N
hh'!
...‘n

Dichtstreifen
fiir Gasdichtung




Auf dem Weg zum wartungsfreien Automobil

Im Streben der Automobilfabriken nach Wartungsfreiheit
wurde ein bemerkenswerter Erfolg errungen: Beim NSU Ro
80 gibt es keinen Olwechsel mehr.

Am 30. Juli 1969 meldeten die Entwicklungsfachleute:
"Als Ergebnis der HuBerst geringen Olverschmutzung im
KKM 612 (Internbezeichnung fiir den Kreiskolbenmotor des
Ro 80) konnen ab sofort die Olwechselintervalle von

20 000 km entfallen".

Was steckt dahinter? - Seit Beginn der Erprobung des

Ro 80 (er geisterte bereits 1965 als Erlkdonig iiber die
StraBen) legten NSU-Versuchsfahrer runde 5 Millionen
Kilometer zuriick. Priifstandversuche liefen der StraBen-
erprobung voraus und parallel. Und man hatte sich dabei
unter vielen anderen Aufgaben ein Ziel gesetzt. Der
Kreiskolbenmotor bietet fiir ein wartungsfreies Antriebs-
aggregat die Voraussetzungen, die es zu nutzen gilt. Wih-
rend Schmierstellen am Automobil rundum lingst abge-
schafft sind, hidngt dem Viertakt- Hubkolbenmotor noch
immer der Olwechsel an. '
Wie funktioniert das beim Wankelmotor? -~ Im Gegensatz
zum Hubkolbenmotor, bei dem die Kolbenringe in ihrer
Funktion als Gasdichtung und Olabstreifer eng beiein-
anderliegen und das Auf und Ab der Kolben dem Durch-
blasen von Verbrennungsgasen an den Zylinderwandungen
und ihrer Vermenung mit dem Schmiermittel Vorschub lei-
stet, sind die Dichtsysteme des Kreiskolbenmotors fiir
01 und Gas in Funktion und Abstand klar voneinander ge-
trennt. ~ Hier ergibt sich konstruktiv ein "Zwischen-
dichtungsraum", in dem ein leichter Uberdruck (durch
vagabundierende Verbrennungsgase) mit Hilfe eines Ent-
liiftungskanals mit vorgeschaltetem Kugel-Druckventil
aufgebaut werden kann. Der Zwischendichtungsraum wirkt
damit weiterem Durchschlupf von Verbrennungsgasen brem-
send entgegen. Als neutrale Zone erschwert er die Ver-
bindung von durchgeblasenen, fliichtigen Verbrennungsriick-
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Tetningssystemet.

Alfa og omega i NSU/Wankel-motoren er gastatningen. Princip-
pet blev udtankt af Felix Wankel og udviklet til serieproduk-
tion hos NSU. Tatningslisterne er i dag ikke s& komplicerede,
som de var i begyndelsen, og der er takket vare nye materiale-
kombinationer opnfet en holdbarhed, som mindst er j=vnbyrdiqg
med t®tningssystemet i stempvelmotoren.

Vort billede viser de enkelte elementer i tetningssystemet.
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Der NSU/Wankel-Motor mit seinen neuen konstruktiven
Méglichkeiten durch Platzersparnis und Leichtgewicht
gegeniiber Hubkolbenmotoren vergleichbarer Leistung,
gehort iiber die Vorderachse. Hier liegt er als Front-
antrieb am idealen Platz. Zielsicheres Fahren und Len-
ken wird dabei von einer klug durchdachten Einzelrad-
aufhingung, die zur spezifischen Vorderachsgruppe ent-
wickelt wurde, unterstiitzt.






Das Abenteuer, mit einem Avenger Boot in die hochge~
hende Adria zu stechen, wird zum ganz groBen sport-
lichen Erlebnis, wenn gleich zwei Wankel-Motorengan-

ze 270 PS (SAE) auf die Schrauben bringen. Dem Boot
sieht man es nicht an, was fiir ein Kraftpaket als
Zwillingspaar im Heck untergebracht ist, denn zusitz-
lich zur Laufruhe ist den NSU/Wankel-Kreiskolbenmotoren
geringes Bauvolumen eigen. ‘
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KKM 502 - Der erste Rotationskolbenmotor als Auto-
mobilantrieb ist serienreif

Im September 1963 wurde auf der Internationalen Auto-
mobil-Ausstellung in Frankfurt/Main das erste Auto-
mobil der Welt mit Rotationskolbenmotor der Offent-
lichkeit vorgestellt: Der NSU Spider mit Wankelmotor,
der bei 500 ccm Kammervolumen und bei einer Nenndreh-
zahl von 6000 U/min 50 PS leistete. - Die deutschen
Steuerbehsrden hatten sich nach dem Studium vieler
Gutachten entschlossen, bei dem neuen Motorensystem
von der Hubraumsteuer abzugehen und bis zur Einfiihrung
einer intereuropiischen Steuerformel Automobile mit
anderer Antriebsarten als dem herkommlichen Hubkol-
benmotor nach ihrem Gesamtgewicht zu bemessen. Im
Herbst 1964 lief die Serienproduktion des Roadsters
an,






Priifstinden in Neckarsulm 100-Stunden-Vollastlzufe hin-
ter sich gebracht und bei 5000 U/min Dauerleistungen um
30 PS erzielt., - Entgegen allgemeinen Vorstellungen be-
wies der KKM 250, daR der NSU/Wankelmotor auch in mittle-
ren Drehzahlbereichen funktionsféhig ist. Um die Versuche
den StraBenbedingungen anzugleichen, wurden einige Aus-
filhrungen des XKKM 250 in ein Auto (NSU Prinz III) als
"fahrendem Priifstang" eingebaut. Die Motoren wurden da-
mit den sténdi; wechselnden Belastungen von Automobil-
Antrieben ip StraBenverkehr ausgesetzt,






Kompressor mit 100 cem Kammervolumen

Als auf dem Salt-Lake bei Bonneville in den USA die
NSU~-Weltrekordfahrten durchgefiihrt wurden, verhalf
ein nach den System NSU/Wankel funktionierendes La~
degebldse dem "Baumm'schen Liegestuhl" mit 50 ccm
Zweitakt-Motor zu Spitzengeschwindigkeiten iiber

196 km/h.

Der gute Wirkungsgrad dieses Drehkolbenverdichters
brachte bei dem kleinen Motor eine Literleistung von
260 PS zustande. - Damals in Utah machte man nicht
viel Aufhebens davon. Der unscheinbare Vorliufer al-
ler NSU/Wankel-Motorern blijhte - sorgsam verpackt in
der Weltrekordmaschine - ganz im Verborgenen.
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Dichtungssystem

A und O des NSU/Wankelmotors ist die Gasdichtung. Von
Felix Wankel im Prinzip durchdacht, wurde sie mit der
Entwicklung des NSU/Wankelmotors auf Serienproduktion
ausgerichtet. Sie ist heute weniger kompliziert als

sie es im Anfang war, und sie ist - dank neuer Material-
paarungen - den Abdichtungssystemen im Eubkolbenmotor
zumindest ebenbilirtig. -

Unser Bild zeigt die einzelnen Elemente des Dichtgitters.
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KKM 150 - Erste Serienanwendung als Bootsmotor

Mit dem Antriebsaggregat fir ein heuartiges Wasserski-

18 PS Leistung abgab. - Hinter dem kleinen Boot, das

der Wasserskifahrer an einen Zuggestinge mit Handgas
betrieb ung lenkte, wurden Spitzengeschwindigkeiten

bis zu 45 km/n erreicht,

Von dem Aggregut, das den NSU/Wankel-Motor, eine Dyna-
start-Anlage und den Unterwasserteil mit Winkeltrieb ung
Propeller umfafte, wurden 3000 Stiick gebaut.






DKM (Drehkolbenmotor) mit 125 ccm Kammervolumen

Am 1. Februar 1957 wurde der erste Drehkolbenmotor auf
einem Priifstand der NSU-Forschungsabteilung in Neckarsulm
angeworfen. Schon nach einigen ersten Einzelziindungen
folgten minutenlange Ziindserien. MeRbare Leistung stellte
sich ein. Der erste zukunftstridchtige Drehkolbemmotor in
der Geschichte hatte zv arbeiten begonnen!

Die Versuchsmotoren gaben nach Verbesserung von Kiihlung
und Abdichtung, bei einer KammergroBe von 125 ccm als
beste Leistung 29 PS bei 17 000 U/min ab. Mit Mittel-
driicken bis zu 8,5 kg/cm2 kamen diese Versuchsausfiihrun-
gen bereits den Hubkolbenmotoren nahe.






Kompressor mit 100 ccm Kammervolumen

Als auf dem Salt-Lake bei Bonneville in den USA die
NSU-Weltrekordfahrten durchgefiihrt wurden, verhalf
ein nach dem System NiU/Wankel funktionierendes La~
degebldse dem "Baumm'schen Liegestuhl" mit 50 cecm
Zweitakt-Motor zu Spitzengeschwindigkeiten iiber

196 km/h.

Der gute Wirkungsgrad dieses Drehkolbenverdichters
brachte bei dem kleinen Motor eine Literleistung von
260 PS zustande. - Damals in Utah machte man nicht
viel Aufhebens davon. Der unscheinbare Vorliufer al-
ler NSU/Wankel-Motorer bliihte - sorgsam verpackt in
der Weltrekordmaschine - ganz im Verborgenen.







KKM 60 - Versuchsmotor mit luftgekiihltem Kolben und
luftgekiithltem Gehause

Vier Jahre, nachdem die amerikanische Flugmotorenfabrik
Curtiss-Wright erster Lizenznehmer fiir den NSU/Wankel-
Motor geworden war, stand die Entwicklung auf breilterer
Basis. Weitere Lizenzen konnten vergeben werden, und in
Motorenfabriken Europas, Asiens und den USA liefen neue
umfangreiche Versuchsserien an. NSU entwickelte in die-
ser Zeit einen Motor mit 60 ccm Kammervolumen, dessen
besondere Eigenheit eine komplette Iuftkilhlung - luftge-
kilhltes Gehiuse und von Kraftstoff-Luftgemisch durch-
stromter Kolben - war. Die kleine Maschine sollte Vor-
liufer fiir Aggregat-Antriebe sein. - Sie war in Rasen-
mihern zur Pflege der NSU-Griinanlagen eingebaut, die
sich in diesem Jahre zu englischer Lawn-Qualitdt ent-
wickelten.
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