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INTRODUCZAQ

Entre varias alternativas para uso em motores automo
bilisticos, o motor wankel surge como uma das melhores. Durante os
anos 70, principalmente antes da crise de petrblec, os motores ro-
tativos pareciam ser a solugdo para os graves problemas de poluicao,
embora apresentassem um consumo maior. Apds a crise do petrdleo, a
necessidade de se obter melhores rendimentos dos motores desestimu
iou a pesquisa desse tipo de motor.

Sob o ponto de vista da emissao de poluentes os moto
res rotativos apresentam os mesmos problemas de controle dos moto-
res convencionais, contudo existem 2 vantagens principais:

1 - menor emissao de NO_,

2 - maior facilidade de controle de emissoes.

Os motores Wankel nao possuem vdlvulas, comandos de
valvulas, acionadores de vdlvulas, na verdade os motores Wankel pos
suem metade das partes moveis dos motores convenciocnais, embora es
sa simplicidade sugestiona uma maior durabilidade e mais facil ma-
nutencao, existem elementos criticos nos motores Wankel que preci-
sam ser aperfeicoados até que nao existem questoes quanto a durabi
lidade desse motor guando comparados com os motores & pistao.

Uma vez que todos os movimentos nos motores Wankel
sao rotativos, ele apresenta bem menos vibragao que os motores a
pistao. Em algumas aplicacdes isso pode ser uma grande vantagem,
por exemplo em moto-serras,"Snow mobiles" ou mesmo em motores 4
cilindros em linha para automoveis. Mesmo comparando com motores
6 cilindros ou v-8, o Wankel & extremamente macio. Apesar disso,o
Wankel apresenta problemas de torsao relacionados com a variagao
do torque do eixo de manivelas, e deve ser dado uma atengéo espe-—
cial para o acoplamento do eixo de manivelas com sistema de propul
530.

A vantagem principal do motor Wankel & seu menor ta-
manho. Para uma mesma poténcia o motor Wankel tem a metade do ta-
manho de um motor convencional. Isso permite ao projetista uma
diminuicao do volume reservado ao motor.

O motor Wankel & mais leve tamb&m, cerca de 60% quan
do comparado aos motores convencionais, no entanto essa vantagem €

menos significativa quando comparado aos motores 2 tempos. Ele pos



sui caracteristicas superiores de admissao ja gque nao possui vialvu
las, apenas um arranjo nao obstruido de portas. Os processos de ad
missaoc € exaustao ocorrem sobre angulcs maiores do eixo de manive-
las.Isso permite a aceitacao de uma maior variedade de combustivel
gue nos motores a gasclina convencionais. A octanagem requerida &
menor. Devido ao formato da camara de combustdo (prdximo ao ponto
morto superior a camara € dividida em 2 partes, uma ripida transfe
réncia de massa ocorre da parte secundaria da c8mara em direcao a
parte prim3ria, um movimento de mistura unidirecional) os motores
rotativos parecem ser naturalmente feitos para cargas de combustao
estratificadas.

Outra area de potencial vantagem € sua grande habili
dade de operar a altas rotagoes e isto pode aumentar ainda mais a
sua vantagem em poténcia por litro.

Quanto ao nivel de ruido dos motores Wankel, devemos
lavar em conta o tipo de aplicacao para qual ele se destina.Se pen
sarmos no motor Wankel como um substituto para motores 2 tempos num
veiculo recreativo ou motoserra, ele apresenta grandes vantagens.

O balanceamento inerente aos motores Wankel reduz a vibragao estru
tural em comparagao com motores de 1 ou 2 cilindros a pistdo. Devi-
do aos motores Wankel terem deslocamentos positivos nos processos
de admissdao. e exaustdo, ou desempenho nao € muito degradado pelo uso
de silenciadores como nos motores 2 tempos.

Em aplicagoes automotivas devemos olhar tanto as carac
teristicas construtivas como o ruido do exaustao. Os motores rotati
vos sao certamente macios mas isso nao € muito evidente numa compa-
ragao com motores de 6 ou 8 cilindros. As portas de exaustao nos mo
tores rotativos abrem muito rapidamente, ocasionando um rapido aumen
to de pressac no sistema de escape. O ruido que estd associado a
esse rapido aumento da pressao esta espalhado sobre um espectro de
frequéncias maior que motores convencionais e talvez seja mais difi
cil de controlar com as técnicas convencionais.

A guestao de economia de combustivel & uma considera-
cdo importante na comparagao entre os motores, por volta de 1973 ad
mitia-se que o consumo dos motores Wankel era de 15 a 20% maior em
comparagao com os motores a pistac em um mesmo velculo.Experiéncias
recentes com motores Wankel da Tokyo Kogyo e da Curtiss-Whryght a-
presentam dados de consumo equivalentes aos motores & pistao. Exis

tem varios motivos para essa diferencga de consumo, a mais importan-



te & o vazamento pelas palhetas, esses vazamentos sao responsaveis
por cerca de 75% da diferenca de consumo e foi minimizada pela uti
lizagao de sistemas de isolamento mais eficientes. O restante da
diferenca estd associado aparentemente a alta razao superficie por
volume da camara de combustao e queima relativamente lenta da mis-
tura. Ambos os fatores diminuem o rendimento termodinamico do pro-
cesso de combustdao e aumentam o consumo de combustivel.

No entanto se compararmos os motores rotativos com
um motor convencional que possua niveis equivalentes de emissao (ne
cessitando de varios eguipamentos para isso), e se considerar um
veiculo construido com as vantagens permitidas por um motor Wankel
(menos volume para motor, .MeNOr peso) & provavel que o motor Wan
kel apresente até vantagens em termos de consumo de combustivel.

Se pensarmos no uso dos motores rotativos em lugar
de motores -convencionais em veiculos convencionais os incentivos
sao muito grandes.

0 fator econdmico mais significativo do motor Wankel
esta na possibilidade de alterar o desenho dos chassis e carrocerias
dos automdveis. O relativamente pequeno tamanho do motor Wankel pode
permitir aos fabricantes um dramdtico controle de custos. Além de
ser 50% mais leve o motor Wankel permitiria um encurtamento do vel-
culo de quase 40 cm e a redugao do peso do motor permitiria uma di-
minuicao de peso das estruturas gque suportam os motores.

O menor volume do motor permitiria um aumento do vo-
lume disponivel para passageiros e cargas, e também redugac do coe-
ficiente, de penetracac aerodinamica {menor area dianteira).

Além de menor atrito com o ar, a redugao de peso di-
minuiria perdas por atrito de rolamento.

Considerando todos esses fatores um carro movido por
motores Wankel teria melhor desempenho e economia de combustivel gque
os carros convencionais com motores a pistao. Os niveis de emissdo
seriam ainda menores ji gue menos poténcia seria necessidria para a
execugao de um mesmo servigo.

O cofre de motor mais baixo proporcionado pelo motor
Wankel melhora a visibilidade para os motoristas. O menor tamanho
do veiculo e menor peso trariam maior maneabilidade e direcionabili-
dade.

A diminuig¢ao de peso aumentaria a vida de pneus e
freios. O tamanho dos radiadores e trens de forga também seriam reduzi



dos ja gue carros com motores Wankel necessitariam de menos potén
cia para um mesmo desempenho. A economia potencial seria mais que
suficiente para cobrir os gastos com caracteristicas de seguranca
e sistemas de controle de emissoes atualmente utilizados.

Na comparacao de desempenho, os motores rotativos a
presentam desempenho apenas satisfatério a haixas rotagdes, no en
tanto a altas rotagaes o seu desempenho € superior aos motores con
vencionais. Os motores Wankel podem operar a rotagoes de até@ 70Q00-
10000 rpm, bem melhor que 4000-5000 dos motores convencionais.

Uma vez gue os motores Wankel sao basicamente iguais
aos motores convencioanis seria normal esperar gue ele apresentas-
se os mesmos problemas basicos de emissao de poluentes, na verdade
elas sac semelhantes em tipo mas nao em concentragao. Os projetos
mais antigos apresentavam altas emissoes de hidrocarbonos devido
principalmente aos vazamentos da mistura combustivel-ar através das
palhetas de selagem nos vOrtices dos rotores, e também a grande su
perficie em relacao ac volume das camaras de combustdo. Nos anos 60
os hidrocarbonos pareciam ser o principal poluente e isso fez com
que © motor Wankel ganhasse uma reputacao de motor "sujo". Contudo
haviam 2 escolas de pensamento; uma dizia que os hidrocarbonos eram
um problema e que o Wankel nunca deveria ser fabricado.

A outra dizia que no futuro outros poluentes seriam
encontrados e que o Wankel era uma alternativa.

O mondxido de carbono no escape € essencialmente uma
fungdo da razao ar-combustivel e para os motores rotativos ndo & di
ferente dos motores 3 pistao.

O fator mais importante em favor do Wankel & a baixa
concentragdo de NO,, isto € muito importante pois o problema do NO_
& certamente o mais dificil dos trés principais poluentes. Hidrocar
bonos sao os mais faceis de controlar.

Os motores Wankel apresentam problemas de isolamento
nas palhetas nas arestas dos rotores triangulares, pois apenas uma
linha simples de isolamento & possivel entre as camaras adjacentes.
E também & muito dificil lubrificar a superficie entre a palheta e
o troncoide (superficie interna do motor). Muitos progressos tem
acontecido nesse campo com a utilizacao de materiais que apresentam
grande durabilidade e eficiencia no isolamento.

Mesmo que seja necessario utilizar reatores té&rmicos

ou cataliticos para reduzir a emissdo de poluentes nos motores Wan-



kel esses reatores podem ser simplificados em comparag@ao com Os
motores a pistao. Primeiramente porgue o escape & quente e perde
calor rapidamente e também pela utilizacao de-portas simples de
escape diminuir o tamanho do sistema de tratamento dos gases de
escape. Nos trabalhos com motores rotativos da Curtiss- Whryght

os reatores térmicos tinham um quarto do tamanho dos reatores pa
ra um motor V-8 convencional de mesma poténcia, para serem alta-
mente efetivos no controle da emissac de hidrocarbonos.

Os motores Wankel podem ser feitos mais rapidamente
e mais baratos por cavalo de poténcia, que os motores convencio-
nais. Os principais problemas encontrados sao a usinagem da super
ficie do troncdide, suportes das palhetas de isolamento e dificul
dades de montagem associadas com as palhetas de isolamento. Como
o peso do motor & o fator mais importante na determinagdo do cus-
to nessa base o motor Wankel custa aproximadamente 60% de um mo-
tor convencional para uma mesma poténcia. Devendo-se levar em con
ta ainda a redugao de custos no projeto de todo o veiculo.

Uma revolugao nos motores dos anos 60, o motor Wan-
kel nas maos da Tokyo Kogyo, tem estado em continua evolugao por
mais de vinte anos. Inicialmente para assegurar sua confiabilida-
de e viabilidade pritica como uma unidade de poténcia para uso au
tomotivo; depois para respeitar os padroes de emissao cada vez mais
rigorosos, particularmente nos EUA e Japao; para assegurar sua S0
brevivéncia, melhorando seu consumo de combustivel; e agora  por

mais desempenho e eficiéncia.



DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO

O motor Wankel utiliza um rotor gue gira excentrica
mente numa camara oval. (fig. 1). O rotor & montado no eixo de ma-
nivelas através de engrenagens internas e externas. Os guatro ci-
clos de admissao, compressac, expansao e escape estao ocorrendo si
multanéamente em torno do rotor guando o motor estd operando. A
fig. mostra o funcionamento do motor. As tres pontas do rotor A,B
e C deslizam apertadamente nas laterais da camara oval. O rotor
possui depressoes ovais nas trés faces do rotor (mostrado em linhas
pontilhadas na fig. 2. Em I, a ponta A ja passou pela porta de ad
missdo, e portanto a mistura ar combustivel pode entrar (1). Em II
a ponta A movimentou-se para a frente, de modo gque o espago entre
A, C e a camara (2) aumenta e a mistura ar combustivel & admitida.
Em III, a admissdo continua porgue o espago de combustao (3) conti
nua a aumentar, alcancando o volume maximo em IV. (4)

Voltando a I, vejamos O que ocorre com a mistura. A
mistura ar combustivel & fechada entre A e B (5), conforme A pas-
sa a porta de admissac. Com a rotagao do rotor, o espago de combus
tdo (6), se reduz, em II. Em III, o espago de combustao (7) & mi-
nimo, e assim a mistura atinge a compressao maxima. Nesse instante
ocorre a ignigdo pela centelha da vela. Comega entao o ciclo de
expansaoc. Em IV, os gases (8) em expansao exercem uma forga sobre
o rotor, estao ag¢ao continua em I (9) e IT (10). O rotor continua
a girar e a ponta anterior atinge a porta de escape, € Os gases
gqueimados sao expelidos conforme mostrado em III (11) e IV (12)

Como se vé, ha trés ciclos de expansao para cada ro

tagao do rotor, e o motor fornece poténcia quase gue continuamente.
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LUBRIFICACAQ E DESGASTE DAS VEDACOES E DO TRONCOIDE

A qualidade e durabilidade da vedacao das camaras de
combustdo sao um critério essencial para um padrac aceitdvel de de
senvolvimento de motores de combustao e sua adequagao para o uso
didrio em velculos. A confiabilidade e durabilidade do motor Wankel
estd intimamente relacionada a durabilidade dos componentes de ve-
dagdao do gas. Além disso, o custo de produgdao de um sistema satis
fatdrio de vedagd@o do gas influencia consideravelmente o custo de
produgao do motor. O problema do desgaste & um fator determinante
da durabilidade da vedagao de gas.

A fig. 1.1 & uma representacao da forma basica de ve
dagao do gas do motor Wankel. O rotor deve ser vedado da superficie
deslizante do troncdide e das tampas laterais.

Os motores Wankel produzidos pela NSU alemda possuiam
uma vedacdo do apice de 3 partes localizada numa abertura do rotor
e era pressionada contra a superficie do troncdide e as tampas la
terais por meio de uma mola de suporte., Com o motor funcionando,ha
via, em adigdc a forga da mola, forcas de gases e inércia. Cinemati
camente o movimento da vedagao do dpice relativamente a superficie
do troncdide & composta de uma oscilagao superpondo-se uma veloci-
dade de deslizamento.

Portanto a ponta da vedagdo do apice estd exposta a
uma forca de desgaste somente por uma curta duragaoc em certas areas
do troncdide, e consequentemente pode se recuperar com as mudancgas
na zona de contato. Sob condicdes dinamicas a forga de desgaste na
ponta da vedag3o muda continuamente em magnitude e ponto de aplica-
c3o conforme a vedacdo completa seu percurso pelo troncdide.

A fig 1.2 mostra as areas afetadas pelo desgaste do
sistema de vedagdo. De acordo com experiéncias realizadas mudangas
nas condigdes de lubrificagdo influenciam as &reas afetadas pelo
desgaste de maneira relativamente uniforme. Contudo os problemas de
desgaste podem ser marcantemente mudados com materiais de composigao
diferente.

Se s3o utilizados materiais diferentes para as vedagoes
laterais do dpice, e da pega central, podem surgir problemas de dura
bilidade devido ao efeito denominado railway track formation devido
as diferentes taxas de desgaste do troncdide.

Uma caracteristica significante da situagao do desgas-

te em um motor Wankel & o efeito marcante na taxa de desgaste da tem
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peratura da agua de refrigeragao. Quando o motor funciona com uma
temperatura de saida da agua de refrigeragao de 30°%¢ o desgaste &
de 5 a 10 vezes maior que com uma temperatura de saida de 80°¢c.
Isto se aplica tanto para o desgaste do troncdide como para a ve-
dagao do apice.

A influéncia de certos parametros sobre o desgaste
da ponta de vedacao do apice e da superficie do trocdide foi levan
tado atraves dos resultados obtidos dos seguintes testes do motor:
a) condigoes de funcionamento, por exemplo, variando a temperatu

ra de saida da agua de refrigeracao e os intervalos estacionarios.

b) materiais diferentes de vedagao, e diferentes flexibilidade do

mesmo material.

c) fluidos operacionais: combustivel com diferentes curvas de tem

peratura de ebuligac e em contefido de chumbo.

A fig. 1.3 mostra o desgaste do troncdoide resultante
de 23 materiais diferentes de vedacgao sob as condigoes denominadas
teste Kusi. O teste Kusi foi desenvolvido pela NSU para simular o
desgaste nas condicoes de partida a frio e curta duragac de funcio
namento.

0 motor & posto a funcionar ciclicamente com tempera
tura de salda da agua de resfriamento entre 3OOC e SOOC. 0 motor
funciona com carga leve para aquecimento de 30°%C a SOOC, nesta tem
peratura o motor & desligado para resfriar. O desgaste da vedagao
do apice e troncdide aumenta nestas condigOes por um fator de 5 a
10 comparando-se com um teste a plena carga com temperatura de sai
da da agua de 80°c.

A distribuigcao do desgaste sobre a circunferéncia do
desgaste mostra gque as zonas frias e quentes, em particular, sao
expostas a altos niveis de desgaste. De interesse aqui, somando-se
aos niveis absoluto de desgaste, est3o as variagoes no desgaste do
troncdide resultando do uso de diferentes materiais de vedagao do
dpice. A razao entre o maximo e o minimo desgaste na zZona gquente &
de apenas trés por um, em comparagao com a razao de doze para um na
zona fria, resultante do uso de 23 diferentes materiais de vedacgao,
cada um com um desgaste maximo de 5 um/h da ponta.

Estas investigag¢oes foram realizadas em um motor de
dois rotores NSU kkm 612 e um motor de rotor Gnico NSU kkm 613 com

revestimento de aluminio Elnisil no alojamento do rotor,.
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Dos resultados observados conclui-se gue o desgaste
do Elnisil na zona guente, pela escolha adequada do material dawve
dacao do apice, pode ser reduzido apenas dentro de certos limites.
Como contribuicdo adicional na situagao do desgaste existe a dis-
tribuigao do desgaste sobre a largura do troncdide. A fig. l.4mos
tra a diferenca no desgaste entre o meio da trilha de deslizamento
e nos pontos distantes 10 mm das laterails para zonas guente e fria
relativamente ao desgaste mé&dio (Aw/wm), para os trés materiais de
vedacao do apice.

Na zona guente, para todos materiais de vedagdo do a
pice uma tendéncia uniforme & observada: o desgaste do centro da
trilha difere do desgaste das laterais num modo positivo ou negati
vo dependendo do ponto de observagao no troncdide. De maneira a
se estabelecer se o alto nivel de desgaste no teste Kusi pode ser
atribuido acs longos intervalos estaciondrios durante a parte deres
friamento do ciclo, foram feitos testes com os motores funcionando
continuamente sob condigOes constantes de carga e velocidade, com
temperaturas de salida da agua refrigerante a 30°c e 80°%. Na Fig.
1.5 os resultados para o desgaste do troncdide e da vedagaoc do api
ce sdo apresentados. Destes resultados conclui-se que o desgaste
ocorre durante o funcionamento do motor e nao durante os intervalos
estaciondrios.

De modo a investigar a influéncia dos combustiveis no
comportamento do desgaste a baixas temperaturas, foram realizados
testes Kusi , inicialmente com combustiveis experimentais sem chum
bo com diferentes temperaturas de vaporizagao. Como as figs.l.6 e
1.7 mostram, taxas bem baixas de desgaste foram registradas em com
paracio com combustiveis que tem chumbo. Entao para um desses com
bustiveis sem-chumbo, foram adicionados compostos de chumbos na
forma de chumbo tetrametila e chumbo tetraetila, de modo a se atin
gir o contelido normal de chumbo da gasolina alema., Observando-se
as figs.1l.6e 1.7, estes aditivos aumentaram a taxa de desgaste do
troncdide e da vedacio do Apice para niveis na regiao das taxas nor
mais do teste Kusi.

Dos testes realizados podemos resumir,as seguintes con
clusoes:

1l - temperatura baixa da Aqua refrigerante aumenta as
taxas de desgaste consideravelmente. Intervalos estacionarios inter

mitentes com resfriamento repentino da zona quente do troncoide nao
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tem efeito significante no desgaste.

2 - Vedagao do dpice e desgaste do troncbide {(zona
guente) sao influenciados da mesma maneira pela temperatura da a
gua refrigerante, pelo combustivel e dleo.

3 - O desgaste do troncdide na zona gquente & mais
independente do material de vedagao do &dpice que o desgaste Rha zo
na fria. O mesmo se aplica as diferencgas no padrac de desgaste a-
través da largura do troncdide.

4 - sob condigao de maior desgaste associada com fun
cionamento frio, combustiveis com temperaturas de vaporizagido bai-
xas e contendo alcalis de chumbo provocam maior desgaste nas veda-
¢oes do dpice e troncdides.

Das investigag6es de desgaste em modelos de testes
montados sob condigoes de carga simulando o motor Wankel, mostra-
se que ocorre desgaste minimo tanto com Slec como por Iubrificacao
junto com combustivel desde gue os limites de temperatura do lubri
ficante ndo sejam excedidos e suficiente lubrificante esteja dispo
nivel. Se, no entanto, o respectivo limite de temperatura de cada
tipo de lubrificante for excedido, o filme de lubrificagao colapsa
e as superficies entram em contato local. Se as superficies de fric
cao de contato sao pequenas, e hA bastante lubrificante nos limites
proximos, entao boa refrigeragao & fornecida pela evaporagac do lu
brificante, evitando um desgaste mais sério.

Outra situagao ocorre gquando a temperatura limite do
lubrificante permanece suficientemente alta, j& gque a gquantidade
disponivel para uma boa lubrificag@o & muito pequena. Neste caso as
superficies de fricgao nao tem contato direto, mas sao expostas a
grandes cargas de deforma¢oes alternantes. Elas estao funcionando
no chamado regime elastohidrodinamico. Uma alta taxa de desgaste
ocorre, devido ao processo de fadiga associado.

As condigoes de lubrificagao elastohidrodinamica tam
bém sao alcang¢adas quando a viscosidade do lubrificante & muito bai
xa para condigdoes de carga. Mesmo com lubrificante disponivel su-
ficiente a espessura do filme de lubrificacao na zona de contato
torna-se t3o peguena gque as partes deslizantes sao expostas a car-
gas de deformagoes alternantes. O comportamento do desgaste na re-
giao elastohidrodindmica pode ser grandemente influenciado pelas
reacoes de superficie do aditivo no combustivel e especificagdes do

Oleo.



Esta apresentacao de principios basicos da lubrifi-
cacao deve ser suficiente para propor guestoes para interpretacgao
dos resultados do desgaste:

1 - As taxas de desgaste, que s3o0 maiores sob condi
¢oes a frio que aquecidas, podem ser atribuidas a uma lubrificacao
pobre?

2 - As condigoes de lubrificag@c pobre saoc causadas
por exceder o limite de temperatura do lubrificante ou por uma quan
tidade inadequada de lubrificante?

3 - Pode o comportamento diferente do desgaste do
troncdide nas zonas guentes e fria ser atribuldo as diferentes con
digoes de lubrificagac?

4 - Quais pardmetros influenciam as condigdes instan
taneas de lubrificagao?

Para responder estas guestoes & necessario conhecer
melhor as condigoes de lubrificacaoc dos motores Wankel. E neces-
sdrio visualizar a sequéncia cronoldgica da formacao de um filme
de &6leoc até o ponto de engagamentc na zona de contato com carga.

A fig. 1.8 mostra as fases separadas, que determinam
as condigOes finais de lubrificacao. Em contraste com os motores
convencionais a pistdo reciprocante, no qual o lubrificante para
o pistao e anéis & levado diretamente as paredes do cilindro, o mo
tor rotativo tem um nlimero de fases preparatdrias que influenciam
a guantidade e composigao do filme de 8leo. Especialmente importan
te deve ser o fato que a composicac do lubrificante serd determina-
da a baixa temperatura na zona fria para engagamento a altas tempe
raturas.

Isto torna-se particularmente critico a temperaturas
baixas da agua refrigerante que aumenta consideravelmente a conden-
sacao e evaporagao na superficie de deslizamento do trocdide. De
outras investigagdes foi mostrado que a evaporagac de uma gota de
petrdleo a 30°C leva oito vezes mais tempo que a 80°c de tempera-
tura da superficie.

Como alcalis de chumbo na forma ligquida est3ao também
presentes, a sua concentragao no lubrificante deve também ser muito
dependente da temperatura de parede e deste modo também da tempera-
tura da agua refrigerante. Chumbo tetrametila tem uma temperatura de
evaporagao de aproximadamente 110°C e uma temperatura de decomposi-
cdo de 500°C a 600°C. Chumbo tetraetila ndo tem um ponto definido

de evaporagdo, e inicia decomposigao entre 200°¢c e 220°%.



Fig. 1.8 - Seguéncia para formacao do filme de dleo no

motor Wankel
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Para permitir gue essas interelagdes sejam checadas,
por outro meio que nac medidas do desgaste, uma compreensao das con
dicoes de lubrificacao no motor em funcionamento torna-se necessa-
ria. E possivel fazer uma estimativa direta do estado instantaneo
do lubrificante por meio da medida da resisténcia elétrica de con-
tato entre o troncdide e a ponta da vedacgao do apice. Como se sabe,
a separagac de dois elementos de fricgao condutores de eletricidade
por um filme de lubrificagao nac condutor pode ser estimada pela me
dida da resisténcia elétrica de contato.

Baseados na observagdo desses testes foi possivel res
ponder as gquestoes propostas anteriormente, e fornecer uma inter-
pretacac para o comportamento do desgaste.

Para a questdao 1 - As taxas de desgaste gue saoc maio-
res sob condigoes frias que agquecidas podem ser atribuidas a condi-
¢des interiores de lubrificagao.

Para a questdo 2 - A causa de condigcdes pobres de lu-
brificagao deve ser diferente na zona fria e na quente.Na zona fria,
em funcionamento a frio, a temperatura limite da mistura lubrifican
te serd muito baixa para a vedacao do apice aguecida que se aproxi
ma.

Na zona gquente, contudo, lubrificagéo inadequada na
regido elastohidrodindmica deve prevalecer devido ac empobrecimen-
to do dleo sobre a superficie devido a divisao do filme de dleo e
evaporacao da parte combustivel do lubrificante. Isto poderia sur-
gir como uma conseguéncia de um lubrificante de baixa viscosidade.

Para a questdao 3 - Os diferentes comportamentos do
desgaste do troncdide nas zonas frias e guentes € atribuido as di-
ferentes condicdes de desgaste como mencionado na resposta a ques-
tao 2. Exceder a temperatgraalimite da mistura lubrificante pela
ponta aguecida da vedacao do dpice e o consequente ataque do des-
gaste na superficie do troncoide sao muito mais dependente do ma-
terial de vedacao do apice. De fato, o maior desgaste do troncoide
na zona fria foi obtido com um material de vedagao do apice de al-
ta condutividade térmica e alto calor especifico.

Na zona guente, contudo, a taxa de desgaste resulta
da magnitude da carga de deformagao alternante sob condigdes de
funcionamento no regime elastohidrodinamico. Apesar, de ser depen
dente dentro de certos limites, da resisténcia de deformagao doma

terial de vedacgdo do apice.



Para a questaoc 4 - As condigoes de lubrificacdo sao
influenciadas pelas temperaturas das superficies deslizantes e pe
las especificagoes do combustivel e do Oleo.

A influéncia sobre o desgaste do contelido de chumbo
e também outros aditivos guimicamente ativos nos lubrificantes,es
pecialmente durante condigoes de funcionamento a frio, concorda
com observagoes em modelos experimentais.

Apenas quando ocorrem condigSes de pouca lubrifica-
cao, junto com uma grande carga nas superficies de deslizamento,o
efeito dos aditivos & exibido claramente. Uma compreensao mais exa
ta do mecanismo efetivo desses aditivos & esperada de uma pesqui-
sa analitica das superficies de deslizamento junto com investiga-
¢Oes de modelos.

Dessas pesquisas foi possivel definir dois caminhos
basicos para desenvolvimento:

1) escolha de pares de materiais deslizantes compativeis gque exi
birdo baixa taxa de desgaste mesmo sob funcionamento a seco e altas
cargas de desgaste.

2) melhoria das condigdes de lubrificagao, principalmente sob con
dicoes extremas de funcionamento, de modo que o problema de desgas
te seja resolvido sem recorrer a um processo de selegao de pares

de materiais nao usuais.

Indubitavelmente muito do desenvolvimento anterior
tem procedido na direcao da primeira alternativa. Como resultado,
materiais trabalhos sido usados, onde materiais duros nao metdlicos
s3o misturados numa matriz metalica, como por exemplo a cobertura
Elnisil do troncdide e as vedagoes do apice Ferrotic.

Melhores resultados poderiam ser obtidos com pares
de materiais nos quais materiais totalmente nao-metédlico sejam usa
dos, por exemplo, com vedagoes do apice de nitreto de silicone sin
terizado. Contudo, neste caso, o desgaste da superficie do troncdi
de n3o diminui. Experimentos mostraram que a taxa associada de des
gaste das superficies do troncdide aumentaram, especialmente nas
Areas de desgaste pesado e altas cargas na zona quente.

O motivo para isso pode estar no aumento da carga
de deformacao da superficie deslizante do troncoide que ocorre com
materiais de vedacdo do apice menos flexlIveis.

Para diminuir o desgaste do troncdide, materiais de
vedacdo do Spice resistente ao desgaste sao necessdrios de modo a

ter uma maior flexibilidade sob carga e mesmo uma reduzida tendég



cia para deformar a superficie do troncdide,

Existe também a alternativa de mudar da cobertura do
Elnisil para uma cobertura mais resistente ao desgaste melhor adap
tada para uso contra materiais mais duros de vedagao do Apice.

Em adigcao as possibilidade ja listadas para combater
o problema do desgaste que ocorre com pouca lubrificacdaoc, & neces-
sdrio examinar a questdo de possibilidades alternativas que propor
cionariam melhorias nas condigoes de lubrificagao. Contudo deve -
se lembrar das interelagdes que foram mostradas entre lubrificag3o,
condigdes operacionais e fluidos de trabalho (gasolina e &leo).

Fora de qualquer futura adaptacao dos fluidos de tra
balho (gasolina e 8leo), que atenda as necessidades dos motores Wan
kel, permanece a funcao chave da distribuicdo de temperatura sobre
a superficie de deslizamento do troncdide; quanto maior a diferen
¢a de temperatura entre a preparagao do lubrificante e seu engaga-
mento na interface de fricgao, maior & o perigo de um comego - - de
deslizamento a seco. Contudo isto & grandemente dependente da con
densagao, evaporagdo e decomposigdo caracteristicas do material de
trabalho. Disso temos que a solugdoc pode ser pesquisada em duas
diregoes:
a) fazer com que o filme de Oleo seja menos dependente da tempera
tura da zona fria do troncdide.
b) restringir tanto quanto possivel as superficies de baixa tempe

ratura na zona fria do troncdide.

Os problemas de vedacao e compatibilidade de superfi-
cies sao muito importantes para o progresso do motor Wankel, e o su
cesso das versOes japonesas pode ser creditada em parte ao processo
de manufatura utilizado para fabricacgao do bloco do troncdide. Este
bloco & fundido por um processo a alta pressao com cobertura inter-
na de a¢o gue & insertado no bloco durante a fundigao e recoberto
com cromo. O método de cobertura insertada para fabricar-superfici
es com alta resisté@ncia ao desgaste foi concebida originalmente para
motores convencionais refrigerados a ar, mas nunca havia sido to-
talmente explorada. Ela consiste, como mostrado na fig. 1.9 de co-
brir os moldes da forma do trocdide, e depois a fundigao a alta
pressiaoc. Sob a alta pressao de 6 a 10000 psi da injecdo o aluminio
moldado penetra nos poros da cobertura e estabelece uma uniao meta-
lirgica completa.

A superficie interna do troc6ide onde haverad desliza-
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mento & coberta com pequenos pontos porosos de cromo que retem o
lubrificante, melhrando assim o efeito de vedagac e a confiabili
dade. Um @ltimo desenvolvimento desse processo foi apresentado
nos motores rotativos turbo-alimentados. Comc o desempenho do mo
tor e consegquentemente os valores té&rmicos foram marcantemente
aumentados, no minimo em 30 por cento, a lubrificagao da superfi
cie de deslizamento do troncoide e do proprio turbocompressor fi
cou mais dificil. O novo método denomina-se MCP (micro-channel -
porous plating), & uma evolugdo do método anterior, no gual oS
pequenos pontos porosos sao conectados por uma rede de micro-ca-
nais. Também diferentemente do motor carburado em gue 6leo lubri
ficante & misturado no carburador para lubrificagéo das vedagaes,
no motor turbo & dotada injegao de 6leo separada, um bico na tubu
lacac primaria e outro diretamente na camara troncdide, ambos ali
mentados por uma bomba dosadora movida por eixo excéntrico, cujas
caracteristicas de dosagem sao proporcionadas pela abertura da
valvula do venturi. O turbocompressor també&m & lubrificado, gra-
cas a adequada capacidade de lubrificagao do motor rotativo ( os
rotores sdo refrigerados a dleo). Uma parte do Sleo lubrificante
no turbocompressor & direcionada através de uma pequena passagem
para uma cdmara diretamente sobre o rolamento da turbina para res
friamento. O corpo principal do turbocompressor & protegido pela
insercdo de uma parede dupla para isolagdo do calor entre a cama-
ra quente da turbina e o corpo.

0 uso de uma cobertura de material composite (epoxy,
aluminio-molibdénio) auxiliou na determinagao do perfil do rotor,
para permitir menor nivel de ruido, menores emissoes e melhor con
sumo de 8leo lubrificante. A fig. 1.10 mostra o rotor e a folga
dissipadora de um motor rotativo. No controle de emissces, a redu
cao de HC & particularmente importante e as folgas, uma das fontes
de HC puro, deve ser limitada ao minimo possivel. Do ponto de vis
ta de evitar o arranhamento do rotor e da lateral da superficie de
deslizamento, & necessidrio providenciar uma certa folga.

Os resultados de se utilizar o método de desgaste sao
mostrados na fig. 1.11. Note gque uma cobertura de 130um de material
composite colocado nas faces da frente e de trds do rotor diantei-
ro teve um desgaste maximo de 90 um, indicando que uma redugao da
folga para 40 ym & possivel em um lado. Diagramas para o lado de

tras do rotor dianteiro parecem ser de forma similar, porém com me



nor desgaste, principalmente no meio das laterais.

A figura mostra que o meio das faces dos rotores tem
um desgaste maior em comparagdo com outras dreas. Consequentemente,
se o volume da folga for preenchido com um material que & muito du
ravel, e que nao cause dano ao motor, as partes em contato com a
superficie de deslizamento irdo desgastar rapidamente. Contudo a
maior parte da camada permaneceri, tornando possivel uma redugao
consideravel das emissoes de HC.

Uma redugao das fugas de gases contribuiu para melho
rar alguns indices de desempenhoc do motor como pressao efetiva mé-
dia e consumo especifico de combustivel enquanto diminuia a emissao
de HC nos gases de escape. A pressdo efetiva média e o consumo espe
cifico médio foram melhorados devido a uma redugao das fugas de ga-
ses durante os ciclos de combustdo e compressac, e menos HC & emiti
do ja gue as guantidades de mistura nao queimadas foram reduzidas
por uma melhor separagao entre os ciclos de combustdo e exaustao.

Em motores rotativos os vazamentos de gases podemocor
rer na aresta, cantos e laterais das vedagoes do rotor. Uma vez que
as fugas de gases pelos cantos eram maiores, foram concentrados mai
ores esforcos na sua redugdo; as mudangas de configuragao sao mos-
tradas na fig. 1.12, Nos modelos 1976, a folga na vedacao da ares
ta foi reduzida de 1,5 mm para 0,4 mm para reduzir a &rea geométri
ca das fugas. Também, para reduzir as fugas entre a periferia do
troncéide, a parte superior das vedacgoes foram feitas abauladas na
direcdo axial. Sabia-se que essa fuga ocorria guando a vedagao do
dpice com sua parte superior resfriada ( para resisténcia ao desgas
te) tornava-se concava devido a deformacao do metal durante a opera
¢do. O abaulamento da parte superior da vedagao compensava esta de-
formacdo. A vedacdo do canto era feita com deformagao radial para
reduzir a folga &C, entre ela e o furo da vedagao.

Com os modelos 1981, mais modificagoes foram feitas.
Com a mudanga da linha de separagao da vedacgao da aresta, como mos
trado na figura, a area de fugas foli ainda mais reduzida.

Um material eldstico de vedacao resistente ao calor
foi colocado no furo central da vedagao dos cantos para reduzir as
fugas de gas devido as folgas entre a vedagao da aresta e vedagao
do canto. Um teste comparativo dos dois tipos indicou uma fuga 20%
menocr de HC para as novas vedagOes e que elas também eram marcante

mente mais eficientes em melhorar os niveis de consumo especifico



e pressac média, principalmente a baixas rotagoes onde os tempos

de fugas eram relativamente maiores.
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EMISSAC DE POLUENTES

Para reducao da emissao de poluentes, foram feitos
diversos melhoramentos nos motores rotativos. As wvedagoes, tanto
no apex como nas laterais, tem sido melhoradas nos Ultimos mode-
los da Toyo Kogyo, com efeitos benéficos no consumo de combusti-
vel e emissac de HC. Aumento na duragao da centelha, melhor loca
lizacao da vela, e injecac de ar na porta de escape propiciaram
uma combustaoc mais estdvel resultando numa gueda no consumo de
combustivel em marcha lenta de 24-33%. Um novo sistema de desace
leragac evita sobrecargas térmicas no catalizador, e falhas,usan
do uma valvula obturadora que desvia o fluxo de mistura do rotor
traseiro. Um sistema de ar, controlando a janela ou injecao de
ar catalizador, permite o uso eficiente de um conversor cataliti
co para que as emissoes estejam nos padroes.

Uma caracteristica distinta dos motores rotativos
& a presenga de menos NO e consideravelmente mais Hidrocarbonos
(HC) na saida de escape que nos motores convencionais a pistao.
Esta grande concentracao de HC no escape & creditada ao grande
volume naoc queimado e a grande area de escape de gas. A Toyo Ko-
gyo desenvolveu e adotou um sistema de reagao térmica para seus
modelos 1970 que era um dispositivo para oxidar HC. Durante os
ancs 70, melhorias na economia de combustivel foram conseguidos
por varios métodos. Uma tecnologia significante foi a adogao de
um sistema de pré-aguecimento do ar secunddrio (modelos 1976) pa
ra aumentar a temperatura do ar secundario para injegao na por-
ta de escape. Isto permitiu reagoes de oxidacdo no reator térmi-
co com uma mistura mais pobre, promovendo marcante economia de
combustivel.

No entanto quando a eficiéncia térmica era maximi-
zada e a mistura ar/combustivel aproximava-se da melhor economia
de combustivel, tornava-se dificil para o sistema de reator térmi
co atingir os padrdes de emissao mais exigentes de 1981. Isto acon
tecia porque a temperatura do gis de exaustao diminuia para baixas
rotagoes, tornando a oxidagao do HC impossivel.

A recirculacao dos gases do escape para reduzir a
emissao de NOX devido a misturas pobres causavam problemas de_di—

rigibilidade.



Um sistema catalitico tem vantagens inerentes para
melhoria na economia de combustivel porque ele pode manter alta
eficiéncia de conversac mesmo em condigdes de trifego produzindo
gases de escape com temperatura comparativamente mais baixas e po
de converter NO_. Apesar disso, os sistemas cataliticos convencio
nais nao podeiam ser adotados nos motores rotativos. Haviam proble
mas com a deterioragac do invdlucro catalisador e a durabilidade
do involucro devido ao excessivo calor da oxidagdo do HC. Entdo os
esforgos de pesquisa e desenvolvimento foram centrados principal-
mente na reducao do HC antes do catalisador para diminuir-a carga
de calor, e para o desenvolvimento de um conversor durivel e dis-
positivo comutador de ar capaz de manter a eficiéncia de conver-
sao elevada.

Na fig. 2.1 pode ser visto um desenho esquemitico
do motor Mazda RX-7 198l e sistema catalizador. 0Os itens princi-
pais para melhorar o controle de emissOes e economia s3o:

1 -~ melhora na vedagao dos gases

2 - melhora da ignigao

2.a - redugac da diluigao da mistura através de me-
lhor injecao de ar na porta de escape.

2.b - melhora do desempenho da ignigao.

3 - adogao de valvula obturada para o sistema de con
trome de desacelerac3o.

E para o desenvolvimento de um sistema de escape com
alta eficiéncia de conversao:

4 - tubo de escape de reagao e pré-conversor para me
lhor resfriamento.

5 - conversor principal de involucro finico, tipo duas
telas para assegurar alta eficiéncia de convers3o.

6 --sistema de controle do ar secunddrio para contro
le efetivo de emissoOes sob diversas condigGes de triafego.

MELHORAMENTOS NA IGNICAO - guandoc um aumento na efi-
ciéncia térmica & conseguida pela redugdao de fugas, a alimentacao ne
cessaria para produzir a mesma poténcia diminui e o v3cuo na admis-
sdo aumenta. Fugas de gases de exaustao para a camara de trabalho
durante o ciclo de admisszo, aumentam devido ao aumento do vacuo de
admissao, causando falhas devido a diluigdo especialmente em marcha
lenta e cargas leves.

Uma mistura ar/combustivel mais pobre, para economia

de combustivel, também resulta em falhas que, por sua vez, aumentam
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a emissao de HC e causam instabilidade operacional.

Entao torna-se necessirio reduzir a diluigdo pelos
gases de exaustao e aperfeicoar o desempenho da ignigcdo.Numa pri
meira tentativa, a diluigac do gas & substituida, tanto guanto -
possivel, com ar fresco, através de injecao de ar secundirio mais
efetivamente nos gases de escape. A fig. 2.2 mostra esta melhora
nos bicos de injegao de ar pela comparagao de localizagdo e confi
guragao dos dois tipos. Os dados indicam que a ignigao & claramen
te melhorada pela indugao ou injeg¢@o de ar secundario no gas resi
dual como mostra o efeito em falhas e marcha lenta.

Para melhorar o desempenho da ignigao, a distancia
para a centelha foi aumentada de 1,05 para 1,4 mm nos modelos 1981,
Para diminuir problemas de erosao devido ao aumento da distancia,
uma vela de quatro eletrodos foi utilizada aoc invés de trés ele-
trodos, assegurando a confianca necessaria. Um sistema de ignigao
de alta poténcia também & essencial para melhorar a ignicio, e &
utilizado desde os modelos 1980,

A distancia otima entre os eletrodos da vela e a su
perficie troncbide foi estudada, e a posigao da vela principal foi
aproximada 3 mm da superficie. A combinacac da folga dos eletro-
dos e maior proximidade da centelha e c@mara provou ser mais efi-
ciente para misturas pobres em estudos relacionando fluxo de com-
bustivel e falhas em marcha lenta. A combinagao dessas medidas
assegurou estabilidade da ignicao mesmo com misturas pobres, bai-
xas rotagoes e cargas leves. O consumo de combustivel em marcha
lenta dos modelos 19280 e 1981 mostrou melhorias de 24% e 33%, res-
pectivamente.

SISTEMA DE CONTROLE DA DESACELERACAQC - HA um aumento
de falhas durante a desaceleragao porgue a eficiéncia da alimenta-
¢ao diminui e aumenta a diluigao pelos gases de escape. O aumento
de HC, resultante das falhas, provocam um aumento anormal da tempe
ratura do catalizador, com consequente deterioragao prematura do
catalizador ou danos ao invdlucro.

Para lidar com este problema sao utilizados normal-
mente dispositivos de abertura do venturi e camaras de amorteci-
mento. A utilizacdo desses dispositivos c¢ria outros problemas tais
como aumento do consumo de combustivel, uma queda na capacidade de
freio motor, vibracoes desaceleradoras devido a combustao irregular,

etc. Um novo sistema foi desenvolvido como contramedida. Neste, a



eficiéncia de alimentagdo de um rotor & aumentada para elevar a
taxa de gueima enquanto o fornecimento de mistura para o outro

rotor & cortada eliminando o torgue gerado. Isto estid mostrado

esqguematicamente na fig. 2.3.

No sistema mostrado, uma passagem independente de
ar de admissao € adotada tanto para o rotor dianteiro como para
o rotor traseiro. A passagem do ar de admissdo para a camara de
combustao traseira & equipada com uma valvula obturada capaz de
cortar a mistura. A montante da valvula obturadora uma abertura
de conexao permite a ligagaoc das admissoes de ar para os rotores
dianteiro e traseiro.

Durante a desaceleracao a valvula obturadora fecha
como resposta de um sinal do sensor que estd ligado a vélvﬁla do
venturi do carburador.

A mistura do rotor traseiro & desviada através da
porta de conexac para o rotor dianteiro, sendo entao injetada na
camara de combustao dianteira, aumentando a eficiéncia da alimen
tagac e aumentando a taxa de gueima.

Simuultaneamente, a camara traseira, da gual a mis-
tura é&-.retirada pela valvula cobturadora, & alimentada com ar (ar
fresco) a juzante da valvula obturadora para evitar um aumento
muito grande na temperatura do catalisador. Dados relacionando ta
xa de gueima e temperatura do catalizador, durante varias condigdes
de desaceleracao confirmam que, com a atuagdo da vidlvula obturadora,
as taxas de queima sao maiores e temperaturas do catalisador meno-
res. A taxa de queima nao tem conexao com a rotagdc do motor, mas
esta intimamente relacionada com a eficiéncia de alimentagao como
representado pelo vAcuo na tubulacao de admiss3o.

O relacionamento entre a taxa de queima e temperatu-
ra do catalisador indicam que a temperatura diminui com o aumento
da taxa de gqueima. Assim, para reduzir temperatura do catalisador,
& necessario aumentar a taxa de gueima. Isto & efetivamente reali-—
zado pelo aumento da eficiéncia de alimentagao.

Utilizando uma valvula obturadora que direciona a mis
tura da camara traseira para a dianteira, a eficiéncia de alimen-
tagdo & praticamente duplicada, com consequentemente maior taxa de
queima. Com esta valvula, a mesma taxa de queima & mantida com mis—
turas mais pobres e recirculacao de gases, e o efeito de resfriamen
to .do ar secundirio fornecido para a porta de escape & melhorado.

Mais ainda, devido a injecao de ar fresco, a recirculagéo de gases
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da camara de combustac traseira & quase toda de ar aumentando o
resfriamento do catalisador. Deste modo, a tenperatura do catalé
sador com valvula obturada & menor para a mesma taxa de gueima,

A fig. 2.4 mostra o torque como medide num dinamo-
metro. O torgue com a valvula obturadora & ligeiramente menor gue
o0 origimal. E mostrado também o torque com um dispositivo de aber
tura do venturi controlado a cerca de 70% da taxa de queima para
que a temperatura maxima do catalisador seja praticamente a mesma
que com valvula obturadorz, para uma COmparagao., Claramente,o~to£
que obtido com o dispositivo de akertura & insuficiente.

Assim como . possivel controlar o torgue do motor
pela operagao da vdlvula do venturi durante uma desaceleragao mo-
derada, esta valvula obturadora melhora o controle da desacelera-
¢ao quando comparada com um dispositivo de abertura do venturi.Ela
também aumenta a taxa de gueima sem aumentar o fluxo de combusti-
vel durante a desaceleragao . Testes na Califéfnia mostraram que a
valvula obturadora aumenta a economia de combustivel em cerca de
8%.

MAIOR CONTROLE DE CONVERSAO DE EMISSOES ~ As emissoOes,
especialmente HC puro, foram reduzidas pela utilizag&o das técnicas
ja mencionadas. A carga no catalisador foi substancialmente reduzi
da. Contudo, alguns problemas permaneciam sem solugac tais como al-
ta quantidade de HC durante aquecimento e grandes guantidades de ga
ses com alta temperatura e alta energia passando pelo catalizador.
O sistema de exaustao da fig. 1 foi desenvolvido para resolvé-los.
Este sistema consiste de uma tubulagao de escape, um conversor mo-
nolitico pegueno, e um conversor principal com duas telas, e um sis
tema de controle do ar secundario.

MELHORA DO DESEMPENHC DURANTE AQUECIMENTO - Durante
o aguecimento, grandes quantidades de HC sao geralmente emitidos
devido a atomizagao e vaporizagao insuficientes do combustivel, au-
mento da resisténcia mecanica, etc. E dificil elevar a temperatura
do catalizador num curto espago de tempo da partida a frio devido a
baixa temperatura do gi&s de exaustao.

Comoc meio de resdélver estes prohlemas, uma tubulagao
de reagao dos gases de exaustao foi instalada prdéxima a safda de
escape (fig. 2.5) deste modo reagoes podem ocorrer nela durante ope
ragao afogado. Também, um conversor manolitico de pequeno volume
(0,4%) foi instalado ap0s a tubulagao de reacao. Ele funciona ini



cialmente para converter emissOes durante a fase posterior do ague
cimento. Ele também aumenta a temperatura dos gases de exaustao a
serem introduzidos no catalizador principal.

A tubulagdo de reacao da exaustao também serve para
abaixar a temperatura do gas de exaustdo a altas rotagoes através
da radiagéo de calor por sua superficie, aguecer o ar de admissao,
e reduzir o ruido de escape, etc.

DESENVOLVIMENTO DO CONVERSOR PRINCIPAL - Os princi-
pais objetivos do desenvolvimento do conversor principal eram man
ter uma alta eficidncia de conversdo por um longo perfiodo e obter
alta confiabilidade do involucro. O converscr resultante (fig.2.6)
possui duas cdmaras num Gnico involucro.

O bico de injecao do ar secundirio, possui varios
jatos e & localizado no meio do inv8lucro entre as duas camaras.
A cdmara anterior possui graos de Pt-Rh e a posterior graos de
Pt-Pd cada uma com 1,42 de capacidade.

Este conversor possui as seguintes caracteristicas:
- As atmosferas reativas das camaras dianteira‘:e traseira podem
ser independentemente controladas pela divisao do ar injetado.
- Largura/comprimentos das camaras catalizadoras podem ser ajusta
das de acordo com o espago disponivel na parte inferior do assoalho.
- Os catalizadores podem ser mantidos suficientemente guentes atra-
vés de todo seu comprimento devido a sua estrutura simples.
- Fazendo a carcaga do conversor convexa foi possivel um fluxo dos
gases de escape, uniforme, sobre a segdo inteira das camaras.
- Instalando um bico de ar divisor gue cobre praticamente a largura
total da camara, e instalando varios jatos nele, foi possivel mistu
rar ar continuamente com os gases de escape.

A durabilidade do involucro foi melhorada utilizande
uma liga especial resistente ao calor capaz de suportar pesadas car
gas térmicas localizadas na carcaga do catalisador. Foi desenvolvi-
da também uma estrutura de alivio que absorve a expansao térmica da
carcaga interna e do catalisador, e uma camara cbnica que ajuda a
dispersar o stress térmico.

OTIMIZACAO DO CONTROLE DE AR SECUNDARIO - A guantida
de de ar securdario varia de acordo com as condigles de trafego.
Também, uma vez que a taxa de cada constituinte da emissao varia com
o modo de dirigir & necessario controlar o ar secundario de modo
que HC, CO e NOx possam ser eficientemente convertidos numa atmosfe

ra de redugdc ou oxidagao. Um sistema que fornece ar secundario pa



ra o local correto no tempo certo e na guantidade certa foi desen
volvido para lidar com esse problema.

A fig. 2.7 mostra como a atmosfera reativa do cata-
lisador & controlada pelo ar secundario em respostas as condigoes
de dirigir. Ar secundario & fornecido pela valvula de controle de
ar para a salida de exaustac e para ¢ centro do conversor principal.

Em baixa rotagao ou carga leve guando a emissao de
NOX € baixa, ar secundario & fornecido para as saldas de escape e
camaras catalizadoras.

Num campo de rotagoes médias, para o gual a mistura
esta localizada numa determinada taxa estequiomdtrica, ar secunda-
rio & injetado no conversor principal. Sob estas condigSes.NOX, HC
e CO sdao convertidos, por uma reagao estlvel, na camara traseiro.

Em alta rotagdo ou cargas pesadas, ar & recebido do
filtro de ar, mas a temperatura de reacaoc &€ alta, mantendo alto de
sempenho de conversao. Adotando este sistema, foi possivel atingir
os padrdes de emiss&c sem usar um sistema de recirculagao dos gases,
utilizando a caracteristica de baixa emissao de NO_ dos motores ro-
tativos.

A adogao de um sistema catalisador para ¢ motor rota-
tivo tornou possivel empobrecer a mistura, particularmente em baixa
rotacio e campo de cargas leves onde era dificil lidar com um siste
ma de reagdo térmica. Como rotado, melhorias na vedagdo do gas, igni
ca3o, etc. levaram a um aumento na economia de combustivel.

Os modelos 1981 (com catalisador) tem uma economia de
combustivel cerca de 20% maior gue os modelos 1980 (com reator té&rmi
co). Essa melhora pode ser creditada principalmente aos melhoramen-—
tos ja citados, embora a redugdc de peso tamb&m tenha contribuido o
controle de emissdes :foi feito paras respeitar os padroes mais exigen
tes de 1981.
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DESEMPENHO-E'CONSUMO DE COMBUSTIVEL

A Toyo Kogyo trabalhou em tres novos projetos pa
ra melhorar o desempenho e consumo de combustivel, com vistas a
ser adotado para um carro de produgao.

Desenvolvido sob & nome de VIPS(sigla para"Vari-
able Intake Port System", Sistema de Admissao com Postas Varia-
veis), o sistema incorpora uma porta de admissao auxiliar contro
lada diretamente por uma valvula rotativa. O motor Mazda de 2 ro
tores em sua forma anterior possuia duas portas de admissao late
rais em cada camara trocdide, portanto 4 portas.Adicionando mais
duas portas, uma em cada rotor teremos um motor com 6 portas de
admissao.

A &rea da porta e o formato da porta lateral do
motor foram determinadas para um compromisso &timo entre torque
a baixa rotagao e poténcia a alta rotagao, dependendo do maximo
fluxo de volume do motor e (talvez o mais importante) sua tarefa
num determinado ambiente de operagao. A énfase na venda de car-
ros no Japao e E,U.A. & obviamente a economia de combustivel e
cumprir os padroes de emissao.

O motor tipo 12A (capacidade de 573 cc em cada ca
mara) que egquipava o RX-7 com especifica¢do japonesa/americana ti
nha tempo de abertura da porta de admissaoc de 32 graus antes do
PMS e fechamento 40 graus depois do PMI. No ciclo de testes de
emissao no Japac, com um conversor catalitico de 3 passagens, o
RX-7 mostrou melhora na dirigibilidade e boa economia de combus-
tivel (9,2 km/2). H3 um pordm, o desempenho a alta rotagac nao
podia ser t3o bom quanto o esperado. Uma necessidade para oOs pou
cos paises onde existem altos limites de velocidade.

Por esta razao, os RX-~7 europeus para 1981 tinham
um fechamento da porta de admissdo atrasados até 509 depois do
PMI com algum sacrificio em torque a baixa rotagao e economia de
combustivel,

0 sistema VIPS com portas auxiliares controladas
por vilvulas pode combinar as melhores caracteristicas dos dois
mundos. Contudo ele foi aplicado inicialmente para redugao do
consumo de combustlivel, os engenheiros da Mazda pretendiam alcan

car 10 km/2 num carro maior e mais pesado que o RX-7.



O primeiro motor a adotar o VIPS, ou 6PI foi de-~
senvolvido do tipo 12A., No VIPS, a porta de admissao no lado
externo do bloco & dividido em duas portas separadas, embora a
adrea total permanega a mesma do sistema de portas simples, divi
dida 50-50 para cada porta. Enguanto a porta principal esti no
modo "aberto", a sua abertura & controlada pelo movimento do ro
tor, a porta auxiliar, situada acima da porta principal, & con
trolada diretamente por uma valvula rotativa acionada pela pres
sao de escape. Em baixa rotagao e condigOes de carga, o ventu-
ri primario do carburador alimenta a porta de admissao simples
no lado interno do bloco. Em média velocidade, o venturi se-
cundario do carburador alimenta a porta de admissao principalno
lado externo do bloco. E a alta velocidade e pouca carga, o au
mento da pressao de escape aciona a vAlvula rotativa e a mistura
& levada para a porta auxiliar.

Com as altas rotacoes adeguadamente cobertas pe-
lo VIPS, a porta principal pode ser dimensionada, e localizada
de modo gue a sobreposicao das portas & praticamente eliminada,
evitando assim diluicao da mistura nova e ondas de chogue,o que
estabiliza a marcha lenta com menor quantidade de combustivel.
Os motores VIPS sdo capazes de manter uma marcha lenta estdvel
de 600 rpm, gue pode ser comparada aos atuais 750 rpm do 12A.

Os motores VIPS tem na verdade duas curvas de
torque e para uma transigao macia da curva com porta principal,
para a curva com porta auxiliar talvez seja necessario uma mu
danca de marchas precisa. Contudo os engenheiros da Mazda es-
t3o0 confiantes que isso pode ser feito guase imperceptivelmen-—
te. Os motores VIPS podem também ser voltados para alto desem
penho com grandes portas auxiliares acionadas por valvulas de
controle, se isso for necessario, como por exemplo, para as con
digdes da Europa.

A Mazda atualizou o motor com maior deslocamento,
tipo 13B de rotores gémeos, para fornecer mais poténcia e melhor
economia de combustivel atrav@s de uma combinacao de cargas dind
mica, exclusiva dos motores rotativos. O motor 13B possui capaci
dade de 654 cc em cada cdmara e juntamente com o 12A equipa véa-
rios modelos Mazda, incluindo uma versaoc do RX-7 (um carro espor
te muito popular] especialmente desenvolvido para o mercado ameri

cano.



O 13B atualizado conserva as mesmas dimensdes in
ternas do anterior, tendo um raio de geracao de 105 mm com uma
excentricidade de 15 mm do eixo excéntrico (eguivalente ao ei-
xo de manivelas), porém com uma camara trocoidal mais larga gue
0 motor menor 12B.

Esse motor utiliza o 6PI (admissao por seis por-—
tas) que utiliza trés portas de admissd@o de fechamento varidvel
para cada rotor. O combustivel & injetado por injegao direta
"Bosch L-jetronic” controlada eletronicamente, com ¢ bico inje-
tor localizado na tubulagao de admissao proximo a abertura da
porta primaria de admissdao. O novo motor possui tubulagdes de
admissao individuais e bastante longas desde uma camara plenum
até o bloco do motor.

A camara plenum esta dividida em 2 seg¢oes, o pi-
so inferior alimentando as duas tubulagoes de admissdo secunda-
rias, e o "mezanino" alimentando os dois dutos primarios.A cai-
xa plenum & ligada diretamente a uma camara com tr&s wvalvulas
borboletas (uma primaria e duas secundarias). Um filtro de ar
e um medidor de fluxo tipo péndulo s3o colocados antes da camara
e da caixa plenum.

As caracteristicas de desempenho dos motores ro-
tativos s3o altamente dependentes dos tempos de abertura das por
tas de admissao. Os motores anteriores com quatro portas (duas
portas de admissao por bloco) tinham tempo de fechamento de 40
graus apbs PMI.

Com um conversor catalitico de trés vias a ver-
sao japonesa do RX-7 apresentou uma economia de combustivel acei
tavel combinado com boa tragac a baixa e média velocidade. Po-
rém o desempenho a alta rotagdao poderia ter sido melhor. Por
esta razao, © mesmo carro para o mercado europeu tem um tempo
de fechamento da porta de admissao de 50 graus apbs o PMI, com
algum sacrificioc da economia e torque a baixa rotagao. Com o
6PI com uma segunda porta de admissao controlada por uma vilvu
la rotativa operada pelo vicuo de admiss3ao gue a conserva aber
ta at@ 70 graus apds o PMI, o motor apresenta uma curva de tor
que bem diferente.

No motor 13B, a porta primaria de admiss3o no la

do do injetor fecha a 40 graus apds o PMI, a porta secundaria
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a 30 graus apbs PMI, e a porta de poténcia, acionada pela valvu-
la rotativa, fecha a 70 graus. O motor passa por trés curvas de
eficiencia volumétrica desde os campos de baixa, passando por mé
dia, até alta rotacgao.

Com este avango na variagao dos tempos de admis
sao das portas assegura boa flexibilidade e economia a baixa ro
tacao, o comprimento da tubulagao de admissao pode ser determina
do para dar um Otimo efeito de ariete em operagdo a alta rota -
cdo. No 13B, um pico de 5000 a 6000 rpm foi escolhido; por isso
os longos tubos de admissac individuais, medindo aproximadamente
500 mm desde a caixa plenum.

Outra experiéncia interessante foi realizada,tan
to por simulagao com computador como por medigoes reais, no pro-
jeto da caixa plenum. Inicialmente foi determinado um volume oti
mo. Para um volume muito grande, a eficiéncia volumétrica cai, por
tanto foi escolhido um volume de 2 litros. Os engenheiros da Maz-
da descobriram que havia uma interferéncia do ar entre as duas
camaras dos rotores que podia . ser utilizada. Devido a sfbita mu-
danga de area na porta de admissao, abrindo e fechando rapidamen-
te devido ao movimento do rotor ondas de compress3o fortes eram
produzidas. Ondas de compressao também eram produzidas logo apds
a abertura da porta de admissdo, gquando parte do escape a alta
pressao na camara de expansao tentava retornar para a tubulacgap
de admissao. O aumento da eficiéncia volumétrica : dos motores ro-
tativos a alta rotagao foi explicada como sendo devido a uma reci
procidade destes dois tipos de ondas de compressac entre as duas
camaras dos rotores. A caixa plenum com separagao da parte interi
or para portas secunddrias de admissao, e "mezanino" para portas
primarias utiliza essa interferéncia do ar entre as c3maras. Com
medigoes efetuadas imediatamente antes do fechamento da porta de
admissaoc a pressac do ar de admiss3do aumentou de aproximadamente
100 mm de Hg, isto pode ser qualificado facilmente como um "pulso
positivo de alimentacgao”.

A vantagem mais Obvia do novo sistema de alimenta
cdo do 13B & seu custo e eficiéncia de desempenho, nao necessitan-
do de um caro turbocompressor ou compressor mecanico. Suas caracte
risticas de torgue foram melhoradas em todo o campo de operagao do
motor contribuindo para melhor desempenhc em estradas, melhor diri

gibilidade, com uma boa economia de combustivel.



C novo motor 13B apresentou 160 hp JIS a 6000 rpm,
um ganho de 20 hp guando comparado com o 13B normal de guatro poxr
tas de admissaoc de alguns anos atrds. A economia de combustivel
também foi melhorada, em tr@nsito urbano a média aumentou de 7,2
para 7,8 km/% conforme o ciclo de testes de emissio japoneés.

A Mazda testou também um sistema denominado TISC
(timed induction with super charger) que utilizava uma bomba de
ar de alta eficiéncia acionada pelo motor, para aumentar a pres-
sao do ar de admissao. Os motores experimentais TISC possuiampor
tas auxiliares aonde eram injetadas o ar a alta pressao,a abertu
ra dessas portas eram controladas por valvulas acionadas pelo va
cuo no sistema de admissao.Essa pesqguisa, junto com um sistema
conversor catalitico dos gases de escape, abriu o caminho para o
6 PI,

Como alternativa para melhorar o deseﬁpenho dos
motores Wankel, a Mazda estudou a adogao de um turbo compressor
com injecao direta, que depois foi adotado num carro de produgao
normal com desempenho esportiveo. O sistema Mazda ndo & muito di-
ferente daqueles utilizados em motores a pistao, sendo gue foi
possivel adotar um turbocompressor relativamente menor, com a
proveitamento total dos gases de escape. Embora as melhorias de
desempenho tenham sido excelentes o problema do desgaste e da ve
dagao rotor/ca@mara trocdide torna-se mais critico. No entanto o
sistema Mazda denominade MCP, demonstrou-se capaz de lidar com
esse desgaste maior.

Novamente o turbo rotativo & baseado no motor de
2 rotores gémeos Mazda tipo 12A, com capacidade de cada c3mara de
573 cc, até aquela época o Gnico em produgao (o motor maior 13B,
nao estava sendo produzido j& que os engenheiros Mazda estavam a
tualizando-o com as novas especificag¢oes 6PI). O motor turbo em-
prega uma injecao direta eletrdnica Denso, a primeira aplicacao
comercial automotiva para o Wankel, e retorna ao sistema com qua
tro portas de admissao, abandonando o 6PI com portas auxiliares
controladas diretamente.

Cada tubulagac de admissao tem seu prdprio bico
injétor, gque estad localizado na parte interna do bloco, prdximo
a abertura da camara trocdide. Devido a sua localizagiao gque &
um meio termo entre tubulacgdo de admissao e injecao direta, os

engenheiros da Mazda o denominam "injecao semi-direta”. O inje-



tor & do tipo controlado por corrente elétrica gue responde sa-
tisfatdériamente a larga variacao da demanda de combustivel nos
motores rotativos, das 600 rpm em marcha lenta até 7000 rpm em
operagao.

A mistura ar e combustivel em baixa rotagao &pro
movida pela atomizagao do ar alimentado no receptaculo do inje-
tor, e em alta rotacao auxiliado por um soguete misturador, um
tubo plastico com aberturas laterais e na ponta um prato com di
ametro de aproximadamente 10mm, que tem 18 pequenos furos.

O prato esparrama e vaporiza o combustivel inje-
tado, ajudando a atomizagao da mistura. Isto & efetivo principal
mente em evitar falhas a altas rotagoes. A unidade de controle
eletrdnica & do tipo analdgico, feita também pela Denso, traba-
lhando em conjunto com uma unidade de controle de emissodes digi-
tal. O combustivel & injetado em cada rotor simultaneamente a
cada tempo de admissao. Como existe uma diferenca de 180° nas
fases das duas camaras, uma camara recebe mistura no inicio do
tempo de admissao (enguanto a outra recebe combustivel guando qua
se dois tergos do tempo de admissdo ja foi coberto). Como o mo-
tor rotativo tem porta de admissao interna (cada camara toma combus
tivel e ar em um lado do trocdide e carrega para o outro lado on-—
de a combustao) o enchimento da camara e concentragdao da mistura &
uniforme nos dois rotores, apesar da diferenca de tempo de injecgao.

Os tempos da porta de admissao primidria sdo iguais
ao motor carburado 6PI, isto & abre a 58 graus antes do PMS e fecha
a 40 graus apds PMI. A abertura da porta de admissao secundaria &
avangada para 32 graus antes do PMS, enquanto o fechamento permane-—
ce a 40 graus apd6s o PMI. Na tubulagao de admissac para a porta se-—
cundaria, existem duas valvulas borboletas no venturi. Uma segunda
valvula borboleta & colocada antes da tubulacac de admissao, e sua
abertura & ligeiramente posterior a da valvula de baixo. O arranijo
de valvulas duplas evita choques repentinos da pressao do ar,e jun
to com o sistema de injegcao semi-direta, permite uma camara plenum
menox .

0 motor rotative rende bem com supercompressao devido
a pulsagao inerente do escape. Ao contrario do motor a pist3o;on-
de a abertura da valvula de escape & gradual (comparativamente falan
do), a porta de escape abre repentinamente e deixa o gas de escape
caminhar sem qualquer obstrug¢ao na tubulacgao, e chegar diretamente

na turbina, girando-a.
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Fig. 3.5 - Cada rotor tem bico injetor de combustivel,

numa posicgac prdxima a porta de admissdo.



A tubulagdo de escape &€ arrumada de modo a melhorar
ainda mais o impulso e a pulsacao para ter Stimes efeitos no acio-
namento da turbina e a abertura da porta & aumentada e sua duragao
prolongada, fechando entao a 48 graus apds o PMS, guando comparado
com o motor naturalmente aspirado, gue & de 38 graus apds PMC. ( A
abertura permanece a mesma, a /5 graus antes.do PMI) .

0 turbocompressor & um Hitachi HT-18-BM com diametro
de 62 mm e 11 pads na turbina, e 63 mm e 12 pis no compressor. Quan-
do comparado com turbocompressores de motores a pistao de desempe-
nho similar, o turbo compressor € relativamente peguenc e pode ser
descrito como do tipo de alta velocidade, no qual a maxima pressao
de supercompressao € menor gue nos motores a pistdo no Japao, e es
ta em 300~320 mm de Hg (para acima de 350 mm em outros motores}.
Inversamente, o abaixamento da taxa de compressaco nao € maior gue
dos motores a pistao; sendo de 8,5él (para o 12A normal & 9,4é1).

0 ganho no desempenho € bastante impressivo; o motor turbo atinge
160hp JIS a 6000 rpm ({(enguanto o 12A normal 130 hp JIS) e um tor-
gue maximo de 225 N.m a 4000 rpm. Mais destacavel ainda € a curva
de torgque do motor rotative turbo. O turbocompressor tem efeito des
de 1000 rpm guando © motor produz cerca de 66,6 Nm de torque, um
aumento de 2,9 N.m. Deste modo a analogia "um torgue fraco em bai
xa rotagao por uma alta poténcia a alta rotagao” nao se aplica.

Do outro lado da escala, o turbocompressor pode con-
tinuar a impulsionar até 7000 rpm, apesar de gue, por motivos de
confiabilidade e durabilidade a pressao do compressor cai do seu
pico de 320 mm de Hg a 2500 rpm para 300 mm nessas altas rotagoes.
O sistema turbo no motor rotativo incorpora a usual valvula de ali
vio que mantém a pressao do compressor - num limite predeterminado,
e por medida de seguranga adicional, uma vélvula de alivio na admis
sao substitui a valvula de alivio principal em caso de mal funcio-
namento ou a pressao excecer 400 mm de Hg. Essa valvula podera ser
usada como aviso nos carros de produgao .

Outro dispositivo de seguranca € um sistema de prevencao
de detonacao. No motor rotativo a detonagao & um fendmeno muito ra-
ro e ocorre somente em certas condigoes de operagao; isto €, numa
zona entre 2500-3750 rpm guando a temperatura de admissao excede 85
graus Celsius.

O sistema, compreendendo pulso de ignig¢aoc, tempera-

tura de admissao, e sensores de pressao, detecta essa zona de deto-



nagao e envia o sinal para o controle de emissac e o computador de
injecao de combustivel gue responde com instrugac para retardar a
ignicdo e aumentar a injecdo de combustivel. A ignigao & igual ao
6PI, com velas de descarga de semi-superficie.

O carro Mazda Cosmo, que € o primeiro carro movido
por um turbo rotativo, nao & exatamente leve, estando por volta de
1150kyg, com a adogdo desse motor houve uma grande melhora em seu
desempenho com uma caixa de cdmbio de 5 marchas ele & capaz de per
correr um guarto de milha (aproximadamente 400m) em 16s, e pode ex
ceder folgadamente os 200 km/h. O consumo de combustivel, guando
ndo se forga o veiculo, estd prdéximo ac motor rotativo normal  do
Cosmo, 10,2 km/litro no teste no Japaoc em cidade e a baixa veloci
dade.

Mais tarde foi introduzido um novo formato da pa-
lheta da turbina do turbocompressor contribuiu para melhorar o tor
gue nos motores rotativos Mazda. Os engenheiros da Mazda definem
a forga de escape em duas partes, inicialmente "de impacto”, quan-
do o gas de escape vindo do motor bate nas palhetas; ‘e "reacionaria™
conforme o gas escoa pelas palhetas adicioﬁando mais velocidade ao
turbo compressor. No novo turbocompressor de impacto a parte da pa
lheta que o gas atinge primeiro foi aumentada e posicionada perpen-—
dicularmente a entrada dos gases, enguanto parte "reacionaria" das
palhetas tem uma curvatura mais pronunciada. O mesmo tipo de design
dessa turbina tem sido introduzido em outros carros Jjaponeses com
motores convencionais, embora os beneficios sejam maiores nos moto-
res rotativos. Admite-se que as vantagens da turbina de impacto se-
jam maiores nos motores rotativos devido ao seu exclusivo sistema
de escape, pois nao existem valvulas ou obstrugces na passagem do g&s
de escape, o gas literalmente choca-se com as palhetas da turbina em
fortes pulsagoes.

Em comparacao com o motor turbinado anterior o torgue
foi aumentado em cerca de 10% isto & bastante Gtil principalmente en-—
tre 2000 e 3000 rpm. Para este aumento de torque, o didmetro da tur—
bina foi reduzido de 62mm para 57mm, reduzindo ainda mais o tempo de
"enchimento” de turbo. A rotagao maxima da turbina também foi aumen-—
tado de 100000 rpm para 120000 rpm.




[REP £ [T U Spes—

Fig. 3.5 - Detalhe do bico injetor e

passagem de ar.

B NS N Tt

P
=i

., G

Fig. 3.6 - Bico injetor e prato misturador.

44

—



1)

2)

3)

4)

5)

6)

45,

REFERENCIAS - BIBLIOGRAFICAS

CROUSE, WILLIAM H. - Automotive Engines, McGraw-Hill -
New York L966.

STECHER, F. - Passenger Car Engines, Mechanical Engineering

Publications Limited - London 1975

YAMAGUCHI, JACK - Mazda's rotary Engine developments
AUTOMOTIVE ENGINEERING - Dallas, 12, dec 1981

SHIMAMURA, KENJI - Rotary engine efficiency improved
AUTOMOTIVE ENGINEERING - Dallas, 1 , Jan 1982

YAGI, TOSHIRO - Composite coating helps determine piston
profile, AUTOMOTIVE ENGINEERING, Dallas, 6, Jun 1982

YAMAGUCHI, JACK - Turbocharged fuel-injected rotary
AUTOMOTIVE ENGINEERING, Dallas, 9, Sep. 1982,



