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Der Hubkolbenmotor ist dem Stand seiner technischen Entwicklung nach im allgemeinen
als eine Maschine bekannt, welche die oszillierende Bewegung eines durch Gaskraft ange-
triebenen Kolbens mittels einer Kurbelwelle in drehende Bewegung umsetzt. Diese Dreh-
bewegung ist fiir zahllose Antriebsaufgaben sehr geeignet und kann durch unterschiedlich-
ste Ubertragungen und Getriebe dem gewiinschten Zweck entsprechend gewandelt werden.
Dennoch blieb es der Traum vieler Ingenieure, den Hubkolbenmotor vom Zwanglauf, der
ihm von der Kurbelwelle aufgepragt wird, zu befreien. Dies bietet sich zunédchst dort an,
wo eine oszillierende Antriebsbewegung erwiinscht ist. Dies ist grundsétzlich dort der Fall,
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wo andere linear bewegte Verdrédngermaschinen angetrieben werden sollen, wie zum Bei-
spiel die Hydraulikpumpe. Es ist nicht einzusehen, warum erst miithsam das Auf und Ab
des Kolbens in die Rotation einer Kurbelwelle iibertragen werden soll und spéter wieder
umgekehrt in die Hubbewegung des Pumpenkolbens, wenn diese Aufgabe auch direkt zu
16sen ist.

Wie sich zeigt, besitzt der Hubkolbenmotor in seiner zwanglosen Form eine Reihe weiterer
Eigenschaften, die sich sehr vorteilhaft nutzen lassen, er stellt jedoch auf der anderen Seite
die diffizile Aufgabe, seine Bewegung zu kontrollieren.

Von den unterschiedlichen Ansétzen zur Konstruktion derartiger Motoren seien nur Ne-
wcomens atmosphérische Dampfmaschine und Ottos erste Gasmotoren erwéihnt, weil die
allermeisten jiingeren Versuche, insbesondere Maschinen nennenswerter Leistungsdichte
zu entwickeln gescheitert sind. Dies hat sich mit dem Freikolbenmotor des niederlédndischen
Entwicklers Peter Achten, der in Breda die Ingenieurfirma INNAS BV leitet, grundlegend
gedndert. Er konnte auf dem Aachener Fluidtechnischen Kolloquium 1994 erstmals der
interessierten deutschen Offentlichkeit von der Maschine berichten, die unter dem Namen
Free Piston Unit (FPU) oder Vrije Zuiger Aggregaat (VZA) als erster funktionsfahiger
Freikolbenmotor moderner Entwicklung hervorgebracht wurde. Fiir diese Entwicklungs-
leistung, die in der Dissertation [13] dokumentiert ist, erhielt Peter Achten im Januar
1996 die Doktorwiirde der Universitit Eindhoven.

Von dieser Maschine, ihrer Entwicklung, ihren Eigenschaften, ihren Einsatzmoglichkeiten
und denen, die mit ihr befafit sind, soll im folgenden die Rede sein.

2 Der Freikolbenmotor

Der Freikolbenmotor ist eine Kombination aus Zweitaktdieselmotor und Plungerhydrau-
likpumpe. Zwischen beiden ist ein hydraulischer Kompressionsteil angebracht. Daneben
existieren diverse Peripherieeinheiten. Diese Baugruppen und deren Funktionsweisen sol-
len im folgenden beschreiben werden.

Der Freikolbenmotor ist als Alternative zu einer Kombination aus konventionellem Kur-
belwellenmotor mit angeflanschter Hydraulikpumpe, beispielsweise in Axialkolbenbauart,
gedacht. Mit einer solchen Maschine soll der Freikolbenmotor verglichen werden.

Die technischen Daten der konkreten Maschine, die als Prototyp realisiert wurde, sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Technische Daten des Freikolbenmotors

Grofie Wert | Einheit
Bohrung 104 | mm
Hub 165 | mm

hydraulisches Nennschlagvolumen | 37,6 | cm?
Nennleistung 30 | kW
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2.1 Verbrennungsmotorischer Teil

Der Freikolbenmotor besitzt keine Kurbelwelle und auch kein Schwungrad, das mittels
Anlasser zu bewegen wére. Lediglich der Kolben des Verbrennungsteils und in seiner
Verlangerung der Plunger der Hydraulikpumpe, die er auf dem anderen Ende bildet,
sind beweglich. Wie nun wird der Motor gestartet? Abbildung 1 verdeutlicht durch die
prinzipartige Wiedergabe des Motors die Losung des Problems.
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Abbildung 1: Funktionsprinzip des Freikolbenmotors

Auf der Kolbenstange befindet sich ein weiterer Kolben im sogenannten Kompressionszy-
linder, dessen Unterseite durch zwei Kanéle mit einem Speicher, dem Kompressionsspei-
cher, verbunden ist. Mit ,,unten* und ,,oben* sind dabei diejenigen Richtungen gemeint,
die der verbrennungsmotorischen Konvention entsprechen. Im unteren Totpunkt befindet
sich der Kolben stets dann, wenn der Brennraum sein maximales Volumen erreicht hat.
Dies ist auch die Startstellung fiir den Freikolbenmotor. Der Kompressionspeicher entladt
sich durch ein kleines aber schnelles Regelventil zunéchst langsam in den Kompressi-
onszylinder, bis der Kolben eine weitere Bohrung groflieren Durchmessers freigibt und
der Speicher sich schlagartig in den Kompressionszylinder entladen kann. Wahrenddessen
stromt von der Niederdruckseite her Ol in den Arbeitszylinder nach.

Auf der Oberseite des Verbrennungsmotorkolbens wird nun die Luft schnell komprimiert,
wobei sie sich stark erhitzt, so dafl kurze Zeit vor Erreichen des Stillstands Dieseldl einge-
spritzt werden kann. In Ermangelung eines mechanischen Antriebs wird das Einspritzsy-
stem elektromagnetisch betrieben und elektronisch angesteuert. Der Brennstoff verdampft
und entziindet sich, und so wird bei hohem Druck sowohl der Kompressionsspeicher wie-
deraufgeladen als auch Hydraulikol aus dem Arbeitszylinder zur Hochdruckseite gepumpt.
Durch den Verdichtungshub saugt der Raum unter dem Kolben Frischluft an. Die Spiilung
durch seitlich liegende Schlitze verdrangt das Abgas und lddt den Brennraum mit Luft.
Am unteren Totpunkt verharrt der Kolben schliefflich bis zur Anforderung des néchsten
Arbeitsspiels.

Nach dieser Beschreibung eines Arbeitsspiels ist einleuchtend, daf§ der Freikolbenmotor
sozusagen fiir jeden einzelnen Schlag gestartet werden mufl. Er besitzt keine Trégheit,
die dem Schwungrad entspréche. Dies erlaubt sehr ungewchnliche Betriebszusténde. Zum
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einen sind extrem niedrige Schlagzahlen moglich. Muf der Freikolbenmotor seine Ne-
benaggregate selbst versorgen, dann ist die Mindestschlagzahl durch den Bedarf dieser
Peripherie gegeben; sonst ist eine beliebig niedrige Schlagzahl erreichbar. Zum anderen
sind unstetige Anderungen der Schlagzahl méglich, so dal Hubverliufe wie in Abbildung 2
gefahren werden konnen.

Jeder einzelne Schlag erfolgt fiir sich mit maximaler Geschwindigkeit. Der Freikolben-
motor befindet sich also wihrend des Schlages sozusagen im Vollastzustand, wihrend er
zwischen den Schldgen schlicht steht. Der Teillastbetrieb wird durch mehr oder weni-
ger lange Pausen zwischen den Schlégen realisiert. Daraus resultiert im Vergleich zum
Kurbelwellenmotor ein sehr guter Teillastwirkungsgrad.
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Abbildung 2: Unstetige Schlagzahldnderung

Die Verdichtung ist nicht kinematisch, sondern nur durch den Gasdruck begrenzt. Dieser
ergibt sich aus dem Kompressionsverlauf und der einsetzenden Verbrennung, die durch
Einspritzung vor Erreichen des oberen Totpunktes noch wihrend der Aufwértsbewe-
gung beginnt. Die Kompression wird damit dem Verbrennungsverlauf angepafit. Wenn die
Ziindung frith nach der Einspritzung erfolgt und damit der Gasdruck schnell steigt, dann
bleiben die Triebwerkslasten geringer als bei Zwanglauf. Da die Bewegung des Kolbens
durch die Gaskrifte bestimmt wird, schafft sich der Motor selbst Bedingungen hinsicht-
lich Temperatur und Druck, die einen geringen Ziindverzug bewirken. In der Tat zeigt der
Freikolbenmotor eine deutlich geringere Neigung zum Kaltstartnageln.

Der Hubverlauf des Kolbens unterscheidet sich zwischen Kurbelwellen- und Freikolbenmo-
tor erheblich. Der Kurbelwellenmotor ist durch eine nahezu konstante Winkelgeschwin-
digkeit gekennzeichnet, weshalb die Kolbengeschwindigkeit von der Drehzahl abhéngt.
Der Hubverlauf des Freikolbenmotors dagegen erfolgt immer in der maximalen Geschwin-
digkeit. Die Hubverldufe sind in Abbildung 3 fiir eine hohe und eine niedrige Frequenz
gegeniibergestellt. Man erkennt, dafl selbst bei hochsten Schlagzahlen die Verweilzeit in
der Hochtemperaturphase beim Freikolbenmotor immer noch deutlich geringer ist als beim
Kurbelwellenmotor, der mit entsprechender Drehzahl lauft. Die hohe Geschwindigkeit be-
wirkt beim Freikolbenmotor, dafl der Anteil des Arbeitsspiels, in dem hohe Temperaturen
herrschen, kurz bleibt und damit die Wandwérmeverluste verringert werden. Dies wie-
derum bedeutet einen unmittelbar giinstigen Einflufl auf den Wirkungsgrad insbesondere
im Teillastbereich, also bei niedrigen Schlagzahlen. Das ohnehin vorteilhafte Dieselprinzip
wird hier noch weiter verbessert. Hinzu kommt, dafl die kurze Hochtemperaturphase sich
giinstig auf die Stickoxidbildung auswirkt, die so schnell ihre Gleichgewichtslage nicht
erreichen kann.
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Abbildung 3: Hubverldufe im Vergleich

Die rein axiale Bewegung des Kolbens und der Kolbenstange bewirkt mehrere Vorteile
gegeniiber der Kurbelbewegung. Zunéchst sind die Querkréfte, welche auf Kolben und
Kolbenstange wirken verschwindend klein. Dies bezieht sich sowohl auf die Wirkung der
Gas- wie auf die der Massenkréfte. Es gibt kein schrigstehendes Pleuel, das den Kolben
kippen lafit beziehungsweise einseitig zur Anlage bringt, wobei hohe Reibkrifte auftre-
ten, die Verschleil und Wirkungsgradeinbuflen mit sich bringen. Dariiber hinaus ist der
Unterkolbenraum problemlos abzudichten, was die Voraussetzung fiir eine Spiilung durch
die Kolbenunterseite ist. Schliefflich ist die Schmierung des Freikolbenmotors unkritisch,
weil keine Relativbewegungen unter hohen Belastungen erfolgen. Lager, die beim Kur-
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belwellenmotor den hochsten Schmierungsbedarf haben, existieren nicht. Lediglich das
Zylinderrohr und die Dichtungen benotigen geringe Mengen Schmierstoff.

2.2 Hydraulischer Teil

Die starre Verbindung des Plungers mit dem Kolben des Verbrennungsteils zwingt dem
Pumpenteil einen entsprechenden Hubverlauf auf. Das Ansaugen erfolgt sehr schnell, so
da die Niederdruckseite zur Vermeidung von Kavitation vorgespannt wird. Im prakti-
schen Betrieb wird entweder ein geschlossener Kreislauf oder aber eine separate Pumpe
eingesetzt.

Mit jedem Abwértshub wird durch den Plunger Hydraulikél zur Hochdruckseite gefordert.
Die Flufirichtung wird durch Riickschlagventile festgelegt. Zur Vermeidung starker
Schwankungen bei Druck und Volumenstrom und zur Reduzierung von Leitungsverlu-
sten wird auf Hoch- und Niederdruckseite je ein Hydrospeicher angebracht. Die Fiillung
dieser Speicher mufl angepafit sein. Am Niederdruckanschluff mufi mindestens der Vor-
spanndruck des Niederdruckspeichers aufrechterhalten bleiben. Der Arbeitsdruck darf den
Vorfiilldruck im Hochdruckspeicher nicht unterschreiten, weil er sonst wirkungslos werden
wiirde.

Ist aufgrund der angeschlossenen Verbraucher diese Bedingung nicht zu gewéhrleisten,
dann ist, gegebenenfalls auch bei nur einem Verbraucher eine Minimaldrucksicherung
durch ein Folgeventil vorzusehen.

Der Freikolbenmotor in der hier beschriebenen Anordnung sollte also an einem Netz mit
weitgehend konstantem Druck betrieben werden. Fiir die Versorgung verschiedener Ver-
braucher ergeben sich daraus Konsequenzen, die aus derartigen bestehenden Systemen
bekannt sind, [27, 30, 71].

e Rotationsantriebe werden durch Drosselung oder, energetisch giinstiger, durch Se-
kundérregelung angesteuert.

e Linearantriebe sind durch Konstantdrucknetze nur bedingt wirtschaftlich zu ver-
sorgen, weil sie entweder iiber verlustreiche Drosselungen oder aber iiber Hydro-
transformatoren, also hydraulische Motor-Pumpe-Kombinationen, angesteuert wer-
den miissen.

Dariiber hinaus ist der Freikolbenmotor als Versorgung in Load-Sensing-Systemen ein-
setzbar.

2.3 Regelung

Das Kennfeld eines Kurbelwellenmotors wird iiblicherweise durch Drehmoment und Dreh-
zahl aufgespannt. Die entsprechenden Freiheitsgrade beim Freikolbenmotor sind Schlag-
zahl und Arbeitsdruck. Abbildung 4 zeigt typische Kennfelder von Freikolbenmotor und
Kurbelwellenmotor im schematischen Vergleich. Dort sind im Bereich innerhalb der
Betriebsgrenzen Linien konstanten indizierten Wirkungsgrades aufgetragen. Zum einen
unterscheiden sich die Betriebsgrenzen. Beim Freikolbenmotor sind diese bei niedrigen
Schlagzahlen und hohen Arbeitsdriicken durch Leckagen bedingt. Die Betriebsgrenze bei
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Abbildung 4: Kennfelder von Freikolbenmotor (oben) und Kurbelwellenmotor (unten) im
Vergleich, indizierte Wirkungsgrade »;

hohen Schlagzahlen wird durch die Hyperbel der Eckleistung definiert. Der Kurbelwellen-
motor weist eine Betriebsgrenze bei niedriger Drehzahl auf. Der Grenzverlauf im Drehmo-
ment ist bei gegebenem Hubraum durch das DurchlafSivermégen der Ladungswechselorgane
bedingt. Interessant ist die Tatsache, dafl der Freikolbenmotor seine besten Wirkungsgrade
im Bereich der Teillast erreicht, wohingegen der Kurbelwellenmotor den wirtschaftlichsten
Betriebspunkt relativ nahe der Nennleistung erreicht.



10 2 DER FREIKOLBENMOTOR

Anders als ein Kurbelwellenmotor erh6ht der Freikolbenmotor bei Steigerung der Brenn-
stoffzufuhr nicht etwa seine Schlagzahl. Eine Analogie zur Drehzahlregelung, wie sie bei
Dieselmotoren allgemein verwendet wird, kommt also nicht in Betracht.

Die Strategie, die hier zum FEinsatz kommt, basiert auf einer Energiebilanz, die fiir je-
des Arbeitsspiel durchgefiithrt wird. Je nach Dosierung des Brennstoffs wird der Kolben
mehr oder weniger weit hinab getrieben, wobei vereinfacht gesprochen der Weg ein Maf}
fiir die verrichtete Arbeit ist. Wird der Kolben zu tief hinabgetrieben, dann hat er mehr
Arbeit als erforderlich geleistet. Die Einspritzmenge fiir den néchsten Schlag kann redu-
ziert werden. Erreicht der Kolben nicht ganz die vorgesehene untere Totpunktslage, dann
mufl mehr Kraftstoff zugeteilt werden. Eine derartige Regelung reagiert prinzipbedingt
nur auf hinreichend stetige Lastédnderungen korrekt. Sind plotzliche Lastschwankungen
zu erwarten, dann sollte auch der Lastdruck zur Regelung der Einspritzmenge verwendet
werden.

Durch unerwartete Einfliisse, beispielsweise das Anstoflen des Verbrauchers gegen einen
Anschlag, kann es zu Arbeitsspielversagen kommen. Der Kolben wird nicht weit genug
hinabgetrieben, um den Kompressionszylinder wiederaufzuladen und in eine Stellung zu
gelangen, die den Start des néchsten Arbeitsspiels erlaubt. Fiir diesen Fall ist die Riickseite
des Kompressionskolbens als Riickholkolben vorgesehen. Wenn nun von der Steuerung eine
solche Storung erkannt wird, dann wird der Riickholzylinder mit Druckdl beaufschlagt,
bis die untere Totpunktslage wieder erreicht ist. Danach schaltet die Steuerung wieder in
den normalen Betrieb um.

Im Falle einer plotzlich wegfallenden Last wird der Kolben mit nun zu grofler Gaskraft
abwirts bewegt, wo die Gefahr des Anschlagens besteht, der mit einer Endlagenddmpfung
begegnet wird.

Die Steuerung arbeitet digitalelektronisch. Die Bewegung des Kolbens wird durch Néahe-
rungssensoren erfalt und als Eingangsgrofie verarbeitet. Ausgénge schalten das Startventil
und versetzt das Einspritzventil.

Durch umfangreiche Experimente und Simulationsrechnungen konnten die Zusam-
menhénge zwischen den folgenden Parametern ermittelt und analysiert werden:

e Hubverlauf
e Kompressionsdruck

Arbeitsdruck

Einspritzzeitpunkt

Schlagzahl

Wirkungsgrad

e Emissionen

Die genaue Kenntnis dieser Zusammenhinge sind die Voraussetzung fiir die Beherrschung
und Optimierung des Freikolbenmotors, wobei als Optimierungsziele der Wirkungsgrad
und die Emissionen im Vordergrund stehen.
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2.4 Peripherie

Der Freikolbenmotor bedarf wie auch der Kurbelwellenmotor einer Reihe von Nebenaggre-
gaten. Der Start erfordert einen aufgeladenen Kompressionsspeicher. Zu diesem Zweck ist
eine elektrisch betriebene Hydraulikpumpe vorgesehen. Zudem bendétigen auch die Steue-
rung und das Einspritzsystem elektrischen Strom. Dieser kann durch eine Batterie oder
durch Netzanschlufl bereitgestellt werden.

Neben der hydraulischen Ladepumpe wird bei Betrieb eines offenen hydraulischen Krei-
ses auch eine Vorspannpumpe benotigt, deren Antrieb zumindest zum Start ebenfalls
elektrisch erfolgen muf.

Der Freikolbenmotor bendtigt wie jeder andere Verbrennungsmotor eine Kiihlung, die
in diesem Falle als Wasserkiihlung vorgesehen ist. Daher ist ein Kiihlwasserkreislauf mit
Umwaélzpumpe, Thermostat und Kiihler vorhanden. Zur Abfuhr der Warme aus hydrau-
lischen Verlusten ist ein Olkiihler notwendig.

Soll der Freikolbenmotor autonom arbeiten, dann mufl er eine Batterie aufladen, was
mittels hydraulisch angetriebener Lichtmaschine erfolgt.

3 Einsatzmoglichkeiten

Das Spektrum der Einsatzmoglichkeiten fiir die Freikolbenmotoren ist grofl. Zunéchst
kommt der gesamte Bereich der Mobilhydraulik in Betracht. Als Beispiele seien ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit genannt:

e Bagger, Planierraupen,

e Ackerschlepper, Méahdrescher,

Gabelstapler,

Stadtbusse, Miillsammelfahrzeuge,

o Taxis,

Nutzfahrzeuge,

e fahrbare Arbeitsmaschinen.

In diesen Bereichen haben sich teilweise schon vollhydraulische Antriebe durchgesetzt, bei-
spielsweise bei Baggern. Daneben besitzen die meisten straffengéngigen Fahrzeuge einen
konventionellen Fahrantrieb, der zusétzlich hydraulische Verbraucher versorgt. Viele Last-
kraftwagen zéhlen zu dieser Kategorie. Interessant fiir die zukiinftige Entwicklung sind
aber auch die Anwendungen, in denen hydraulische Antriebe nur vereinzelt existieren, wie
dies bei Fahrzeugen des 6ffentlichen Nahverkehrs der Fall ist. Insbesondere dort bietet die
hydraulisch elegant realisierbare Bremsenergieriickgewinnung ein erhebliches Potential.
Grundsatzlich ist der Freikolbenmotor iiberall dort interessant, wo hydraulische Antriebs-
leistung insbesondere auch mit erheblichen Teillastanteilen benotigt wird. Als Beispiele
seien hier der Tankwagen und der Lastkraftwagen mit Ladekran genannt, die in Ab-
schnitt 4 genauer beschrieben sind.

Der Einsatz des Freikolbenmotors in Kraft-Wéarme-Kopplungssytemen ist wie bei jeder
Verbrennungskraftmaschine erwagenswert, macht jedoch nur dann eindeutig Sinn, wenn
nicht etwa elektrischer Strom sondern hydraulische Antriebsleistung benotigt wird.
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4 Ausgesuchte Anwendungen

Diesem Bericht liegen Arbeiten zum Forschungsprojekt ,,Energiesparende und umwelt-
schonende hydraulische Versorgung von Ladekranen und Tankaufliegern durch eine Frei-
kolbenmaschine® zugrunde, das von der Firma BREFA Bremsen- und Fahrzeugdienst
GmbH mit Forderung durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung bearbeitet
und durch die Ingenieurgemeinschaft IgH Gesellschaft fiir Maschinen- und Energietechnik
mbH wissenschaftlich begleitet wird. In diesen Bereichen verspricht der Freikolbenmotor
seine spezifischen Eigenschaften und Vorziige sehr gut zur Geltung zu bringen.

Beim Tankauflieger beherrscht gegenwirtig folgende Technik das Bild. Das Fahrzeug ist
mit einer Antriebsmaschine ausgeriistet, die auf typische Leistungen im Lastverkehr aus-
gelegt ist, was etwa 200-400 kW entspricht. Diese Maschine treibt die Medienférderpum-
pen, zum Beispiel fiir Heizol, iiber eine angeflanschte hydraulische Versorgung an, die
Leistungen in der Groflenordnung von 5-20 kW bendtigt. Die Konsequenz ist, dafi die
Hauptmaschine bis zur Hélfte ihrer Betriebszeit in niederster Teillast arbeitet. Dort be-
sitzt der Dieselmotor einen schlechten Wirkungsgrad, produziert unverhéltnisméflig hohe
Emissionen und erleidet starken Verschleifl. Es bietet sich also an, eine separate hydrauli-
sche Versorgung vorzusehen. Konventionell bestiinde diese aus einem kleinen Dieselmotor,
der eine Hydraulikpumpe antreibt. Dafl diese zwei Maschinen durch einen Freikolbenmo-
tor ersetzt werden konnen, leuchtet unmittelbar ein.

Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens wurde der Prototyp des Freikolbenmotors zur
Versorgung eines Tankaufliegers benutzt. Diese Versuche sind in [60, 61] dokumentiert.
Die wichtigsten Ergebnisse werden hier kurz wiedergegeben. Mit dem Versuchsaufbau in
Abbildung 5 wurde die Aufgabe der Heizolférderung in verschiedenen Betriebspunkten
erprobt.

Schallschutzbox

1 Minimaldruck-
sicherung Hochdruck-
speicher

i

| H-

ofem |9

. 0
Niederdruck-

Armaturenschrank speicher

Medium: Heizdl

Druckélkreis

Medienkreis

Vorspannaggregat |

Abbildung 5: Versuchsaufbau Tankaufliegerversorgung

Im Tankauflieger arbeitet ein Zahnradmotor, dessen Volumenstromaufnahme mit dem
Versorgungsdruck steigt. Am Freikolbenmotor wurde nun die Schlagzahl so eingestellt,
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daB sich der jeweils gewiinschte Versorgungsdruck einstellte. Zur Beurteilung der einzelnen
Teilsysteme wurden dann deren Wirkungsgrade ermittelt:

o der effektive Wirkungsgrad des Freikolbenmotors als Verhéltnis von abgegebener
hydraulischer Arbeit zu zugefiihrter Brennstoffenergie,

e der Wirkungsgrad der Fordereinrichtung des Tankaufliegers,

e der Wirkungsgrad der hydraulischen Anschlufileitung, die versuchsbedingt sehr lang
und damit von deutlichem Einflufl war.

Das Resultat ist in Abbildung 6 wiedergegeben. Man erkennt deutlich daf§ schon der
Prototyp mit effektiven Wirkungsgraden von bis zu 30 % arbeitet, was durch eine kon-
ventionelle Kombination aus Kleindieselmotor und Hydraulikpumpe kaum realisierbar ist.
Dabei fallt der Wirkungsgrad bei Teillast nur geringfiigig ab. Dies ist umso beachtlicher als
der untersuchte Freikolbenmotor beziiglich des Verbrauchers erheblich {iberdimensioniert
war und ohnehin sténdig mit weniger als 20 % seiner Nennleistung lief. Der Energieflufl
in einem ausgesuchten Arbeitspunkt ist in Abbildung 8 dargestellt. Hier wird auch der
Anteil der Fremdenergieversorgung durch Elektrizitéat beriicksichtigt.

Wirkungsgrade mit 19 cm3 Zahnradmotor

100
FPU eff —
Leitung ——
80 Forderung -
g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
— 60
g
(@]
(%]
(@]
c
=}
= 40
=
////‘\\
20 -
0
60 80 100 120 140 160 180 200

Versorgungsdruck [bar]

Abbildung 6: Wirkungsgrade der Heizolférderung

Zur Untersuchung der Empfindlichkeit des Freikolbenmotors gegen plotzliche Lastwechsel
wurden die zeitlichen Druckverldufe bei Offnen und SchlieBen der Zapfpistole auf der
Hochdruckseite des Arbeitskreislaufs und an der Zapfpistole erfait. Sie sind in Abbildung 7
dargestellt. Der Lastsprung resultiert aus der Unterbrechung des Forderstroms bis zum
Offnen des Druckbegrenzungsventils im Heizolkreislauf. Der Arbeitsdruck steigt an, der
Freikolbenmotor férdert anteilig in den Hochdruckspeicher. Nach Offnen der Zapfpistole
sinkt der Druck entsprechend ab. Der Freikolbenmotor kann auf solche Lastédnderungen
also problemlos reagieren.
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Abbildung 7: SchlieBen und Offnen der Zapfpistole

Als zweiter Einsatzfall soll ein Lastkraftwagen mit Ladekran untersucht werden. Der La-
dekran besteht aus mehreren Gliedern, die jeweils durch Hydraulikzylinder bewegt wer-
den. Auch hier ist der Bedarf an hydraulischer Leistung verhéltnisméafig gering, so daf
auch hier der Freikolbenmotor vielversprechende Potentiale verspricht. Allerdings ist die
Aufgabe deutlich anspruchsvoller, insofern gleich mehrere Linearantriebe zu versorgen
sind, deren Arbeitsdruck untereinander und zeitlich stark schwanken kann. Ziel der Un-
tersuchungen ist es, ein Betriebskonzept zu realisieren, durch das die energetischen und
okonomischen Vorziige des Freikolbenmotors erhalten bleiben.
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16 6 BEGRIFFE

5 Beteiligte Firmen

An den Arbeiten zum Forschungsprojekt ,, Energiesparende und umweltschonende hydrau-
lische Versorgung von Ladekranen und Tankaufliegern durch eine Freikolbenmaschine®,
welche diesem Bericht zugrundeliegen, sind die folgenden Firmen beteiligt:

BREFA Bremsen- und Fahrzeugdienst GmbH Rurbenden 5-7, 52382 Niederzier
Die BREFA ist ein Unternehmen, das die Ausriistung und Instandhaltung von Nutz-
fahrzeugen betreibt. Motivation fiir die Durchfiihrung des Forschungsprojektes ist
die Kldrung der Frage, ob in Einsatzbereichen, {iber die im Unternehmen betracht-
liches Know-How existiert, neuartige Losungen mit energetischen, ¢kologischen und
o0konomischen Vorteilen entwickelt werden konnen.

INNAS BV Nikkelstraat 15, 4823 AE Breda, Niederlande Das Unternehmen des Ent-
wicklers des Freikolbenmotors ist eine Ingenieurfirma, die sich der Entwicklung in-
novativer Technologien verschrieben hat. Mit Unterstiitzung des niederléandischen
Wirtschaftsministeriums gelang die Entwicklung erster Prototypen des Freikolben-
motors. Innas stellt fiir das Forschungsprojekt Prototypen als Versuchstrager und
erhebliches Know-How zur Verfiigung.

Ingenieurgemeinschaft IgH Gesellschaft fiir Maschinen- und Energietechnik mbH
Heinz-Bdcker-Str. 34, 45356 Essen Die IgH ist ein Ingenieurbiiro, das an der Ent-
wicklung unterschiedlicher Problemlosungen arbeitet. Neben Aufgaben aus dem
Spezialmaschinenbau sind insbesondere theoretische und experimentelle Arbei-
ten ein Schwerpunkt. Die IgH zeichnet fiir die wissenschaftliche Begleitung des
Forschungsprojektes verantwortlich.

6 Begriffe

Die neuartige Technik des Freikolbenmotors erfordert die Bestimmung und Abgrenzung
der Begriffe, die der Beschreibung von Maschine und Verhalten dienen. Diese Begriffe
werden im folgenden aufgefiihrt.

Verbrennungsteil: Der Verbrennungsteil des Freikolbenmotors besteht aus

e Verbrennungszylinder,

Kolben im Verbrennungszylinder,

Einlaftrakt,

Spiilgehause,
Auslaitrakt,

e Einspritzsystem.
Kompressionsteil: Der Kompressionsteil umfafit

e Kompressionsspeicher,

e Schnellschaltventil,



e Kompressionszylinder,
e Kompressionskolben,

e Riickholzylinder.
Arbeitsteil: Der Arbeitsteil ist zusammengesetzt aus

e Arbeitsplunger,
e Arbeitszylinder,
e Niederdruckspeicher,
e Hochdruckspeicher,
e Riickschlagventile.
Schlagzahl: Die Schlagzahl gibt die Zahl der Arbeitsspiele je Zeiteinheit wieder. Der

Dimension nach ist die Schlagzahl eine Frequenz, die in 1/min oder in Hz angegeben
wird.

Arbeitsdruck: Der Arbeitsdruck ist der Lastdruck auf der Hochdruckseite des Freikol-
benmotors. Im engeren Sinne wird mit Riicksicht auf die Notwendigkeit der Vor-
spannung der Niederdruckseite auch die Druckdifferenz zwischen Hoch- und Nieder-
druckseite Arbeitsdruck genannt.

7 Zusammenfassung

Der Freikolbenmotor ist keine technische Utopie mehr. In der hier beschriebenen Form
mit hydraulischer Leistungsabgabe hat der Prototyp erfolgreich seine Funktionsfahigkeit
demonstriert. Er zeichnet sich durch hohe Wirkungsgrade, sehr gutes Teillastverhalten
und giinstige Emissionswerte aus. Nicht nur auf dem Priifstand, sondern auch im rea-
litdtsnahen Einsatz hat er sich bewahrt und verspricht, insbesondere im Bereich der mo-
bilhydraulischen Anwendungen erhebliche Bedeutung zu erlangen.
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