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Structural Build of Rotary Engine.

Presentation of Mazda Renesis

This paper is presenting the structural build of wankel engine and the processes occuring in
it. These are by a small margin different, than the ones in it is traditional relative, therefore
these engines require a different handling. Some of its rumored disadvantages are nothing,
but more legends, or results of not proper operating, although it is unquestionable, that
there are still problems yet remain to be solved.

Taking everything into consideration, the engine's many advantages could provide a lot of
suprises for the future in the field of alternative fuels, hybrid propulsion or the world of
sport cars.

During the preparation Mazda provided the largest source of information, for it was the
only Manufacturer to take on the difficulties of development. Other manufacturers - except
for a few - gave up their developmental processes.

Therefore this paper is trying to uncover the possibilites hidden in wankel engine by
presenting the resources applied in Mazda Rx8. Besides the technological improvements
compared to the previous Rx7 13B-REW engine, this paper will detail some problems
worth of considering. Problems, that were registered during operation, or service. |
provided plenty of diagrams to support and prove these theories.

The main goal beyond providing a general look on the structural build is answering the
question on operating an engine such as this. The quality of utilization heavily depends on
the construction, also requires a different kind of treatment, than a traditional engine. A
mist is shrouding the terms of application or simply the owners lack to provide proper
maintenance. It enough if we just take a look the used fuel. Many use gas with 95 octane
number, eventhough it is not the right value, not to talk about, that this engine should be
twirled constantly, so the soot could properly escape.



Bevezetés

A dolgozat a wankel motor
szerkezeti felépitését mutatja be, a
benne lejatsz6d6  folyamatokkal,
melyek némi eltérése miatt egy ilyen
motor teljesen mas kezelést igényel,
mint 1oketdugattylls rokona. Sokat
emlegetett hatranyainak egy része
csupan legenda, vagy a nem
megfeleld tizemeltetés
kovetkezménye, am sajnos
tagadhatatlan, hogy vannak még
megoldasra varo problémai. Mindent
figyelembe véve, szamos eldnye
miatt tartogathat még
meglepetéseket, legyen sz6 alternativ
lizemanyagokrol, hibrid hajtasrol, j kep - Mazda Renesis 138 - MsP
vagy a sport autok vilagarol.

A felkésziilés soran a legnagyobb rendelkezésre 4ll6 informacidforrast a Mazda
szolgaltatta, hiszen egyediil ez a gyartd vallalta magara a fejlesztési nehézségeket. Ezzel
szemben mas gyartok kevés kivételtdl eltekintve, sorra feladtak tervezési munkalataikat.

A dolgozat éppen ezért a Mazda Rx8-ban alkalmazott eréforrds bemutatasaval igyekszik
ismertetni a wankel motorban rejlé lehetéségeket. A korabbi Rx7 13B-REW motorhoz
képest alkalmazott technikai ujitasokon tul itt részletezésre keriil, par elgondolkodtato
probléma, mely az lizemeltetés soran jelentkezett, ill. a szervizelés soran deriilt ki.

A 16 célkitlizés a szerkezet altalanos ismertetésén tul, egy ilyen motor lizemeltetésénél
felmeriilo kérdések tisztazasa, hiszen a konstrukcio fokozottan érzékeny a felhasznalas
mindségére, ill. mas banasmoddot kovetel, mint egy hagyomanyos motor. Felhasznalasi
feltételeit szamos tévhit Ovezi, ill. a tulajdonosok nem mindig forditanak megfeleld
figyelmet a karbantartdsra (elég, ha csak a felhasznalt benzint nézziik, sokan 95-0s
oktanszamu iizemanyaggal hasznaljak, holott ez az érték nem megfeleld a szdmara, arrdl a
az elképzelésrdl nem is beszélve, hogy allanddan pdrgetni kell a motort a korom megfeleld
tdvozasa miatt...).



Felix Wankel:

A bolygodugattyts gép miikddési elvét nagyon
hamar, méar a XVI. szdzadban megalkottak. El8szor
csak a szivattyuk muikodtek ilyen elven. James Watt
hasznalt el6szor bolygodugattyis motort primer
er6forrasként 1782-ben. Mar a XIX. szazadban
prébaltak gdézmotorként haszndlni forgddugattyus
gépeket, am az alapvetd problémakat nem tudtak
megoldani a XX. szdzad masodik feléig.

A ma ismert wankel motor megalmodoja Felix
Wankel, német feltalalo. O maga ugyan nem
rendelkezett érettségivel, sOt rovidlatdsa miatt még
jogositvannyal sem, am ezek a korilmények
egyaltalan nem zavartak Ot tehetsége
kamatoztatdsdban. Az ironikus tényt, miszerint
motorkonstruktér 1étére nem vezethet autot,
humoros mondasaval csapta el: ,,Miért, ha vonaton
utazom, akkor mozdonyvezet6i vizsgat is tennem 2.kép - Felix Wankel (1902- 1988)
kell?”.

Megrendelésre és hobbibol is tervezett gépeket. Nagy hasznara valt a fejlodé német
iparban tolt6tt munkaja, féleg a tomités-technologiai cégeknél szerzett tapasztalatai miatt.
Egyik munkajaban egy kenbanyag-gyar szamara tervezett térfogtaram-jelzé késziiléket,
amelynek két f6 része a dugattyurotor és a gylriikamra volt, akkor 6tl6tt fel benne a
gondolat, hogy bolygddugattyus elven miikddé bels6égésii motort épitsen. Egy 1700-as
évekbeli bolygddugattyts tlizoltoszivattyl terveit is tanulményozta, mieldtt tervezésbe
kezdett. Konstrukciojaval hosszi utat jart be, a masodik vilaghabora kovetkezményei
évekre megakasztottak munkajat, am ismét belekezdett a tervezésbe, és 1954-ben
megalkotta a megfelelé geometriaju forgodugattyis motort.

1959-ben keriilt nyilvanossagra a motor, amely 30 éves tervezési munka utan felpezsditette
az akkori miiszaki életet, meglepd modon nem egy autégyar, hanem a repiildgép motorokat
gyartd Curtiss-Wright vette meg el6szor a licencet, az autdgyartok részérdl az érdekl6dok
kozott olyan markak voltak, mint a Rolls-Royce, Daimler-Benz, Toyota, Suzuki, GM, IFA,
vagy a Toyo Kogyo konszern, késébbi nevén a Mazda. Végiil tobb mint 30 autogyar vette
meg a szabadalmat.

A kozvélemény nagyon bizakodo volt, az elvarasok szerint szamos teriileten Ki kellett
volna, hogy szoritsa a hagyomanyos dugattyGls motorokat, mivel sok elénye van, am
kozbeszolt a gyakorlat.  Annak ellenére, hogy a jelentkezd probléméak nagy részét
kikiiszoboltek, a gyartok sorra vetették el a gyartasi tervet, mivel jelentés befektetéseket
igényeltek a fejlesztések. Az iizemanyag arak megemelkedtek a kitord energiavalsag miatt,
raadasul az Egyesiilt Allamokban bevezetett szigorubb emisszios eldirasok gatat szabtak a
wankel motor tovabbi térhoditasanak. A nehezen megoldhatd konstrukcios problémaék
bearnyékoltak a feltalalo oromérzetét, am akadtak, akik kitartottak a szerkezet mellett, és
technikai ujitasokkal, ill. folyamatos befektetésekkel €letet leheltek a motorba, amely a mai
napig képes megosztani az emberek véleményét...



1. A wankel motor felépitése

1.1. Geometriaja és miukodése:

[1.],,A Wankel-motor az epitrochoid elven miikodik, matematikai gorbék szerint, amelyek

tobb kiilonb6zé mddon is eldallithatok. Epitrochoidalis gorbe keletkezik, ha egy kor egy
masik, kétszer akkora sugari kor vonalan, a kiilsé oldalon gordiil le. A kisebb, legordiild
koron egy pontot felvéve, a kor forgasaval egyidejiileg e pont egy gorbét ir le.”

Ez a gorbe definialja a haz alakjat. A kisfogaskerék a dj, és a bels6é fogazasu fogaskerék d,
atmérojének, ill. fogszamanak aranya hatarozza meg az epitrochoid iveinek szamat, igy
konnyen kovetkeztethetiink a haz iveinek és a dugattyG oldalainak szdmara, mivel a
szampar elso tagja az ivek, mig a masodik a dugattyu sarkainak szamat adja meg. Wankel
motor esetében tehat di/d,=2/3. A szerkezet f6 jellegzetessége az ivelt haromszog alak
bolygdodugatty(i, mas néven rotor, amely harom részre osztja a haz térfogatat. A rotorban
rogzitett belsé fogazasu fogaskerék kapcsolodik a kiilsé fogazasu allo fogaskerékhez,
melyet a hdzon rogzitenek. A bolygddugattyu kozéppontja e tavolsdggal excentrikusan
mozog a haz kdzéppontja koriil, ezt az excenter tengely, mas néven korhagy6 tengely teszi
lehetévé, amely a hagyomanyos motorok fotengelyének felel meg. A rotor altal leirt gorbe
nem teljesen egyezik meg a haz ivszakaszaival, el6bbi minimalisan kijjebb helyezkedik el,
ennek koszonhetden a csucstomitések elénydsebben végzik a feladatukat. Az ivek kozotti
tavolsag megegyezik a csucstomitések legdmbdlyitési sugardval.

A rotor altal végzett Osszetett mozgas miatt folyton valtozik a kamrak térfogata, igy
megvalositva a szivasi, siiritési, terjeszkedési, ill. kipufogasi iitemet. Termodinamikai
szempontbol miikodési modja a négyiitemll otto motorokéval megegyezd elven alapul. A
toltetcsere folyamatat maga a rotor vezérli mozgdsa kozben, igy szamos alkatrész
feleslegessé valik, kevesebb a mechanikai veszteség és a zajhatas, ill. tomege és kiterjedése
kisebb. Nyomatékleadasa ugy torténik, hogy a rotor kézépvonalan hato eré az excenter
tengelyt e excentricitassal éri, igy alakul ki a forgdmozgas. Egytarcsas motor esetén
minden excenter tengely fordulatra egy munkaiitem jut, mivel a rotor egy teljes fordulatara
harom excenter fordulat, és harom munkaiitem esik, ami egy kéthengeres négyiitemii
motorhoz hasonlithat6. A gyakoribb munkatitemek
laposabb, az idedlishoz jobban kozelité nyomatéki
gorbét eredményeznek, mint az alternalé mozgast
végzd hagyomanyos motorok esetében.

intake compression

-

exhaust manifold

Szivas — Sirités — Terjeszkedés — Kipufogas

power exhaust

A képen lathatd, ahogy egy adott idOpillanatban egyszerre harom
/— Y / \ 3 iitem van folyamatban.
) £
}z’\ﬁ » - : Jol megfigyelheték a kezdetben a trochoid feliileten elhelyezett
szivo és kipufogd nyilasok, melyeket késébb az oldalfalon

helyeztek el.
1.4bra - Utemek lejatszédasa


http://www.szakalmetal.eu/hu/dokumentumok/fogalomtar/auto/937-motor

Teljesitménye:

[2],,A bolygddugattyis motor elméletileg szamithato teljesitménye egy olyan kétiitemii
motor teljesitményével egyenld, amelynek lokettérfogata ugyanakkora, mint a Wankel -
féle motor egy kamriajanak a térfogata. Fotengelyének fordulatszdma pedig a
korhagyotengely fordulatszaméval egyezik meg.”

Egy kamra térfogatanak szamitasa: =

Vh=Vmax = Vmin

Kozelitd képletek:

e Vh=5,2.e«R+b; ahol e — excentricitas

R — saroktavolsag >

b — rotor vastagsag  Sajat készités(i vazlatrajz

e V;=2,3:b(C?— D?); ahol C=R+e (a nagytengely fele)
D=R-e (a kistengely fele)
Egy iitemre juto fotengely elfordulas a wankel, ill. hagyomanyos motor esetében:

Az abran jol lathatd a
kiilonbség a loket- ¢és a
bolygodugattytis motorok
kozott. Mivel a wankel motor
esetében a rotor csak egyet
fordUI' mig az excenter A-kihggioiﬁ:ta?snQEIYQEE::I;LUSUl'?'gir.jzzsgigdlﬁ,sm; Szivas Sirites
tengely harmat, igy azonos o AT T T T T H00% = A 030"
fordulatszam esetén tobb idd o T B

all rendelkezésre egy ltem

Alternald- mozgasl-motor

e AltErREIG
mozgas
U.motor]

-.-'. — Elghtgﬁ-'é
dugattyd
s-motor

szamdra, mint a hagyomanyos
motorokban. Ezt jol iy 270° 540° 810° 1080°

, . . , ’ SzZivas Sirites Eges &terjeszkedes Kipufogas
szemlélteti az itt lathatd A kihajto-tengely-elfordulas S200e  ——
diagram.

Bokgodugatty s motar

2.abra Munkaiitemek ismétl6dési periddusanak eltérése.



1.2. Az égéstér tomitése:

Az alapétlet, hogy a bels6égésii motorokban is forgdmozgéssal valositsak meg a
volumetrikus miikddési modot, hasonldan az elterjedten hasznalt viz - €és 1égszivattyukhoz.
Ez a feladat nem volt egyszerii, hiszen ebben az esetben a tomitéseknek sokkal nagyobb
igénybevételeket kell elviselniiik, mind nyomas, mind termikus téren. Hosszu ideig ez volt
a legsebezhetobb pontja a wankel motoroknak, ma mar gyari adatok szerint (melyek nem
teljesen tiikrozik a valosagot) helyes ilizemeltetés esetén, elérheté a 200 000 —esnél
magasabb futasteljesitmény.

Bolygddugattyuk esetében tomitést igényelnek a rotor oldalai és élei, az oldal iranyu
tomitésekkel kezdetben sem volt sok gond, am az ¢ltomitésekkel anndl inkabb. Az
oldaltomitéseket megoldottdk a hagyomdnyos motorok dugattyagytriiinek anyagabol
készitett tomitdszalagokkal, amelyeket rugokkal szoritottak a kamra oldalfalahoz, hogy
megakadalyozzék az égéstér gazainak oldalirdnyban torténd tavozéasat. A konstrukciobol
adodik egy nehezen megoldhatd probléma, mégpedig az, hogy a bolygodugattylls motor
égésteret szolgaltatd részei folyamatos mozgisban vannak, és ez a tény egymadssal
ellentétes kovetelményeket hatiroz meg. Eldszor is a kompresszio iitemnél az
¢ltomitéseknek jol kell tomiteni, hogy a tiizeldanyag levegd keverék ne szokjon el,
masrészt nem keletkezhet tal nagy strlodas, ami egyrészt noveli a mechanikai veszteséget
¢s a hoterhelést, ill. szétkoptatja a kamra falat. Tomitetlen rész sem maradhat, mivel kiégés
kovetkezne be, a nagy gazsebességek miatt, melyek nagy hdévezetési tényezo6t
eredményeznek.

Am a motornak van elényds tulajdonsaga is a tomitések szempontjabol. A ,.gytijtasi
holtpont” kozelében, amikor a haz kistengelye felett 1évé térfogat hirtelen kerill a
Kistengely ala, nagymértékben megné a gaz terjedési sebessége, tobbszorose lesz az égési
sebességnek. Ez azt eredményezi, hogy a langfront csak lefelé fog terjeszkedni, felsd része
egy helyben marad, és meggyujtja a bedramlo keveréket. A gyuajtogyertya (gyertyak) elott
a kamra fala hideg, mivel az égéstermékek nem melegitik fel, mint a hagyomanyos
motorokban, emiatt még a szivargd tomitések sem égnek ki, csupan teljesitmény
veszteséget okoznak.

A legtobb problémat az Un. ,,chatter marks” kopas (magyarul 6rdog karmolasa) okozta. A

jelenségért a tapadasi vibracio a felelds, — A

amely koptatdé hatasaval rongalta a jobb = K i\\“\
tomitettség érdekében kialakitott sima = “
kamra feliiletet. A haz elégtelen kenése, a - S B

tomitések rezgési frekvencidgja és a T : =
kiilonbozd tapadasi OsszetevOk (statikus és
Kinetikus) nagymértékben kozremiikodtek a  The vibrations of the apex

jelenség kialakulasahoz. seal form chatter marks

|

3.kép - Chatter Marks kopas



Gyakorlati megoldasok az éltomitések terén:

NSU:

Az ¢ltomitések anyaganak, az NSU a kemény szenet valasztotta, és alkalmazta,
tobb-kevesebb sikerrel.

Mazda:

A Mazdanal a vibraciés kopas visszaszoritasa terén, akkor értek el attorést, amikor
rajottek, hogy iiregeket kell elhelyezni az Ontéttvas tomitésekben. A benniik
alkalmazott két hosszanti ¢és tobb
figgdleges  lireg, csokkentette a
nagyfrekvencias rezgéseket, ezzel a
trochoid haz csuszofeliiletének
¢lettartama jelentésen novekedett. Ez a
modszer azonban tal koltségesnek
bizonyult a sorozatgyartashoz. 3.4bra Ureges éltomités.
Késobb a sorozatgyartasra is alkalmas aluminiummal impregnalt széntomitéseket
hasznaltak. Kifejlesztésében a Nihon Carbon cég segédkezett, melynek Pyro-Grafit
komponensét felhasznalva nagyobb szilardsagot értek el, igy elényosebb kopasi és
mechanikai tulajdonsagl tomitéseket kaptak. Maga a tomités 6 mm vastag volt. A
szenet tartalmazo apex tomitések onkenési tulajdonsaggal birnak, igy javitanak a
kromozott aluminium ontvényhdz siklo feliileteinek kopasi hajlandésagan. Ezzel a
megoldassal az ¢€ltomitések mérhetd
kopasa 100 000 km-es
futésteljesitményen 0,8 — 1 mm-re
csokkent. Ezt a tomitési tipust eldszor a .

-

sorozatgyartasi L10A 0810 motornal
alkalmazta a japan cég, és a Mazda
Cosmo tipusu autokba épitették be.
Egészen 1988-ig hasznaltak ezt a
megoldast versenymotorjaikban is.

Az apex tomitések anyagat a ’70-es évek masodik felében megvaltoztattak, a szén
OsszetevOt Ontdttvasra cserélték, amely Osszetételben hasonlit a normal motorok
dugattyagytriire. Ezt azért tehették meg, mert a kamra falat ,tihegy” lukacsos-
pordzus krom bevonattal lattak el. Ez az anyagparositas nagymértékben javitotta a
trochoid haz és az éltomitések kenési tulajdonsagait, mert a mikropordzus teriileten
konnyebben megtapad a kendanyag. A fém tomités geometridjan is valtoztattak,
két darabra osztottak, ezzel jobb _ [J
tomitettséget sikerlilt elérni. Masik e _— ’_7

technologiai  érdekesség, hogy a B

|
fmm'

4.3bra Széntartalmu éltomités.

tomitések kamra faldval érintkezd felsd L/’ = Electron beam
sz¢lét  karbidosra  kristalyositottak, s o v ] __-f»»-"'j
elektronsugarzasos, fagyasztasos -
edzéssel, ezzel kerdmidhoz hasonld L,/ .

réteget hoztak létre a tomitések csuszo
részén, igy hatékonyabb tomitést, ill.
fokozottabb héallosagot és

Special cast iron

5.abra Ontéttvas éltomités.



kopéasallosagot értek el. A sarok tomitések feladata, a tomités mellett, hogy
helyliikon tartsak az éltomitéseket, ezeket flexibilis kiviteliire tervezték, igy
minimalisra szoritottak a rotor tOmitési hornyai és a tomitések kozotti hézagot.
1975-ig hasznaltak oket.

Tovabbi fejlesztések soran kompenzaltak némileg a nagy fordulatszdmok, és teljes
gazadasokbol adodd nagy centrifugaliserd és hoterheléseket. Ezt egy vékony
koronaiv (0,05 mm) segitségével érték

el, amely kompenzilja a nagy R~ [ A
terheléseknél jelentkezd enyhe = JI ]
deformacidjat a haznak, igy jobban - @
odasimul a rotor a kamra faldhoz. Az |

RX-7 12A motorjaban mar sokkal N -
kevesebb kompresszio vesztési rés volt It the weat during grinding @

a f0 tOmités ¢és a szélén levo, ) , Bt (o
ujratervezett haromszog alaka rész ' ) il new spring
kozott, mint a korabbi motorokban. S

1975 ¢és 1980 kozott alkalmaztak 6.abra Koronaiv alkalmazasa.

ilyeneket.

Késobb a vastagsadgukat tovabb csokkentették 2 mme-re, ill. 3 darabbol allitottak
Ossze Oket. A f6 tomités két darabja
hegyes szogben all  egymashoz
viszonyitva, igy el tud mozdulni kis <~ — =
mértékben a  jobb  tomitettség L= ' -
érdekében. A tomités anyaganak direecs —~
merevségét is  csOkkentették  a Sl aroove contacc s - EJ—]M—

improved by reducing seal

mérndkok, és a rugds sarok SzZAMAra iy wnd cutting the main

kialakitott {ireget epoxival toltotték fel, = mwoomabis e

hogy  megelézzék a  legkisebb et —
gazszokést is. Ezek a tipust tomitések 7.sbra Tobb elembél 4ll6 véltozat.

2002-ig voltak hasznalatosak.

2003-t6l minimalis karbon tartalmu
ontottvas éltomitéseket alkalmaznak,
melyek két darabbol allnak,
magassagukat 4,5 mm-re csokkentették
4,8 mm-rol. Ezeket a dolgozat késébb =i bl
részletesebben is taglalja, a Renesis
technikai ﬁjitésainak bemutatisanal. 8.abra Alacsony karbontartalmu 6ntéttvas éltomités.
Az elébb emlitett széria autokba szant tomitések fejlesztésével parhuzamosan
versenymotorokhoz is késziiltek kiilon

tomitések, ahol keramia ¢él- és
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saroktomitéseket  alkottak,  melyek s>
héterhelhetdsége és  kopasallosaga T DD Seplice
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meg, igy a fent emlitett elényok miatt mar kivitelezhetd volt a tomités két darabra
vald osztasa. Ilyen ¢éltomités volt abban a nevezetes 787B versenyautdé R26B
motorjaban is, amely els6helyezést ért el a Le Mans-i 24 6ras versenyen 1991-ben.
A keramikus motorok magasabb hdomérsékleten iizemelnek, igy az egyéb
alkatrészeknek is magasabb hot kellett elviselniiik, ezért az oldaltomitések feszitd
rugoinak anyagat is meg kellett valtoztatni, erre szilikonnal kezelt molibdén
Otvozetet hasznaltak. A Mazda keramia tomitéseit eredetileg a hosszu tavu
versenyek autoihoz fejlesztette ki. Ezen tomitések hasznalata bar koltséges, de mar
megalljak a helytiket a hosszu tavi alkalmazasban is.

1.3. Olajtomités:

Az olajtomités feladata, hogy a forgddugattyut hiité olaj ne juthasson az égéstérbe, ezzel
novelve a karosanyag emiszidt, ill. az olajfogyasztast. A rotor olajtomitése radidlis, vagy
axialis tomitések utjan oldhaté meg.

Az NSU hasznalt radialis oldaltomitést, ez 1ényegében kettds olajtomitést jelent. Egyrészt a
dugattyu és az excenter tengely kozott, ill. a roptarcsa és a haz oldalfala kozott. A lehtzo
gyliriiket nyugvo tomitésként alkalmaztdk a rotor és az oldalfal kozott, ezek gatoltdk a
kendanyag égéstérbe vald jutasat.

Axidlis oldaltomités esetén zart tomitogytiriiket
hasznalnak, melyeket rugok segitségével szoritanak
az oldalso tarcsaknak a jobb tomités miatt. A Mazda
ilyen tipust oldaltomitést alkalmaz U alaka fémbdl
késziilt kivitelben. A tomitések hornyaiba fluorizalt
gumi O-gytriiket hasznalnak, melyek jol tomitik az
olajat és egyben hoalloak. A fémgylriik oldalfal
feldli részét ferdére munkaltak, igy érték el, hogy az
olajfilm  megfelelden felfusson a kenendd S g

feliiletekre, és a felesleget le is tudja huzni. 10.abra - Rx8 Renesis motor oldaltémitése

Eliket a fokozott kopas miatt kromozzik. A megfelelé hatas elérésének érdekében
legaldbb kétszeres oldaltomitést kell haszndlni, mivel a haz sikldsi feliiletének
egyenetlenségei nem elhanyagolhatdak, ill. igy jelentdsen csokkenthetd az égéstérbol
kidraml6 gazok mennyisége.

1.4. A motor kenése:

Kenést igényld alkatrészek az excenter tengely és a dugattya siklocsapagyai, a vezetd
fogaskerekek ¢és a tomitések. A bolygodugattylls motorok sokat emlegetett fokozott
olajfogyasztasanak oka, hogy a trochoid futdpalyara keriilt olajat nem lehet visszanyerni,
és hogy az oldaltarcsak is igényelnek kenést (igy nagyobb feliiletnek kell kenést kapnia,
mint egy hagyomanyos motorban). Ennél a konstrukcional kiilondsen fontos a megfeleld
kenés és az olaj viszkozitasanak megvalasztasa. A Mazdanal régebben a szaraz karteres
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kenés hasznalata volt a jellemz6, am az Rx8 motorjanak kenésénél szakitott ezzel a
hagyomannyal, és nedves karteres rendszert alkalmazott.

Régebben, a 12A jelii motornal a karburatorban tortént a benzin-motorolaj keverékképzeés,
mig a korszeriibb turbos motorokban két kiilonallé motorolaj adagolod fuvokat hasznaltak
(RXT7). Egyet az elsddleges bedmlo csatornaba, egyet pedig a trochoid hazra szereltek, ezek
olajellatasara kiilon adagoldé pumpa szolgalt. Ez keverék olajozasnak feleltethetd meg,
hiszen a bedmldn keresztiil a nagy sebességii tiizeldanyag toltetbe juttatott olaj keveredve
szorodott szét a kamra falan. A turbofeltolté okozta teljesitményndvekedés a motor
hoterhelését koriilbeliil 30 - %-kal novelte, igy kenésének megoldasahoz fokozott
koriiltekintés sziikséges. A megoldast a mikrocsatorndkkal 6sszekotott tithegy pordzus
feliilet jelentette, amelyet teflon bevonattal lattak el, igy az a pordzus feliiletbe préselddve
ellenallt a koptatd hatasoknak. Ez arra szolgalt, hogy ha atmenetileg nem volt megfelel6 a
motor kenése, akkor képes volt megvédeni a feliilet mikro geometridjat.

Az elébb emlitett keverékképzéses olajozasi rendszer segiti a tomitések
kenését és hatarozottabb szigetelését. Az olaj benzinhez vald adagoldsat a
motor bels6é vezérld egysége végzi, a hitéviz homérsékletének, a
fordulatszdmnak és a bedmld levegd mennyiségének fiiggvényében. A
precizebb kenés miatt, melyet a 13B-MSP (Renesis) motorban mar ‘
alkalmaztak, mintegy 50 - %-kal csokkent az olajfelhasznalas, itt két olaj  Twin Ol Supply
. . . . (RENESIS)
befecskendez6t hasznalnak, melyek a trochoid feliilet széleire permetezik az 11 sbra olaj
olajat, igy a kamra széleinek nagyobb héterhelése csokken (11. dbra). befecskendezés

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy a rendszer iizemelése folytan az olajfogyasztas
sziikségszert, ez 3 dl-t jelent 1000 km-enként egy 13B-MSP (Rx8) motor esetén, ami
nagyjabol tizede a régi NSU Ro 80 olajfelhasznalasanak. Az olaj hémérséklete
mennyiségétdl jelentdsen fligg, ezért érdemes szintjét a nivd péaca felsd jelolésének
kozelében tartani.

1.5. Hiitési rendszer:

Miikodési elvébdl fakadoan a bolygoddugattylis ok PORESE
motorok hdterhelése nagy, a probléma ott van,
hogy ennek a terhelésnek az eloszlasa teljesen
aszimmetrikus, ill. egyenetlen. A munkaterek
toltete a bolygddugattytval egyiitt mozog, ezért
a kamratér egyes része csak a hideg keverékkel,
masik része csak az égés soran képzdédd forrd
gazokkal, harmadik része pedig az alacsonyabb
hémérsékletli  kitagult égéstermékekkel van
kapcsolatban. Az eltéré hotagulasi Ovezetek
miatt a vetemedés veszélye jelentds, ezt a
Mazda ugy kezeli, hogy a motorblokkban
kialakitott vizkOpeny egyrészt aszimmetrikus,
masrészt az égéstér oldalan vezetik be a
hiitévizet és a szivo oldalon vezetik ki, 13. ‘
4dbra. Régebben a kisebb motoroknal a vizhiités 13.sbra - Hitéviz Gtja a Renesis 13B-Msp motorndl

cold

cooler

hotter
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mellett [éghtitést is alkalmaztak.

A haztol fluggetleniil a bolygodugattyut olajjal kell hiiteni. Az olaj a tengelyen és a
korhagyotarcsan keresztiil jut a rotor belsejébe, amely felgyorsitja és habositja azt, ez a
jelenség rendkiviil karos, mivel noéveli az energia veszteséget és a habositott olaj
hévezetése is rossz. A Kisebb motorok hiitése megoldhatd levegével, de a nagyobbak
mindenképpen vizhtitést igényelnek.

1.6. A gyujtasi és égési folyamat, tiizeloanyagfogyasztas:

Az égésteret meghatarozza egyrészt a kamra fala, a rotor oldala, ill. a rotorban kialakitott
stritési mélyedés, mely kezdetben szimmetrikus volt, késdbb valtoztattak rajta, igy
novelve a langfront terjedésének sebességét.

A forgddugattyus motorokba helyezett gyujtogyertyaknak nagyobb igénybevételt kell
elviselnie, mint a hagyomanyos motorokban talalhato tarsaiknak, ennek oka a nagy
fordulatszam, ill. itt minden egyes 360° -0s excenter tengely fordulatra jut egy munkaiitem.
A gyujtas gyakorisdga haromszorosa a rotor fordulatszdméanak, masrészt folyamatosan
forr6 égéstermékek veszik koriil a gyertyat. A kezdeti konstruktéroknek novelni kellett a
gyertya hoértékét, ami az els6 motorokban hideginditasi zavarokat okozott, és
részterhelésnél is problémak jelentkeztek. Az NSU részleges megoldast talalt erre, amikor
erésebb kondenzatorokat épitett be, amelyek erds szikrat adnak szennyezett gyertya esetén
iS. A mai wankel motorok gyertyai minimalisan térnek el az atlag autok gyertyaitol. Az
atfajas elkertilésének érdekében kis, 3 mm atmérdjii csatornan kototték dssze a kamra és a
gyertya elektrodait, igy a tomités atfedte ezt a szakaszt és nem keveredhettek Gssze a
szomszédos kamrak toltetei. A nagyobb lizembiztonsag és a gyorsabb, jobb hatasfokt égés
érdekében két gytjtogyertyat kezdtek el haszndlni, ahol az alsé a vezérgyertya, ami eldszor
adja a szikrat. Ilyenkor a nagy sebességli gdzok miatt a langfront csak lefelé terjed, ezért
van a felsé gyertya, ami ilyenkor képes begytjtani a felsé keverék részt, igy az égés
gyorsabban lejatszodhat, kedvezdbb rotor allas mellett.

Osszehasonlitasképpen az égési idé hosszabb (elgytjtasra nincs is sziikség), mint egy
hagyomanyos motorban, ami egyszerre eldnyds és hatranyos tulajdonsaga a szerkezetnek.
Elonyds, mert az €gés lagyabb, rezgésviszonyai sokkal finomabbak, halkabb jarasu a
motor. Tovabbi elénye, hogy az égéstér alakja miatt kopogasos égésre nem hajlamos a
konstrukci6. Azonban jelentds problémadja, hogy a termikus hatdsfoka rosszabb mivel az
¢gés nyujtottabban megy végbe, nem a legjobb litemben adja 4t az energiat a rotornak.
Ebbbl az kovetkezik, hogy fajlagostiizeléanyag-fogyasztasa magasabb lesz, mint
vetélytarsanak. A nagyfeliiletli kamrafalbol adodik egy masik probléma is. A siiritési litem
végnyomasa nem éri el az alternalod dugattyis motorokban mérhet6 értéket, mivel hosszabb
az €gés és a nagyobb égéstér feliiletének nagyobb a hdelvond képessége is, igy a stiritett
keverék mechanikai energidja kisebb lesz. Ez a jelenség foleg alacsony fordulatszamokon
1ép fel, mert magasabb fordulatszamokon kevesebb id6 all rendelkezésre a hdatadasra. A
fordulatszam emelkedésével a tiizeldanyagfogyasztds kedvezdbbé valik, mivel a strlédasi
¢s a gazcserével kapcsolatos veszteségek lassabban emelkednek, mint a normal
motorokban. Ezt a tényt az is er6siti, hogy nem kell a szelepek, ill. a vezérmi tengely
mozgatasara teljesitményt aldozni, igy a surlodasi viszonyok kedvezdbbek.

A Mazda kisérleteiben kimutatta, hogy szivdo wankelek esetében a kompresszid
nagysagatol nem fiigg jelentésen a teljesitmény (9,0:1 — 11,0:1 intervallumban), ennek
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latszolag ellentmond a Renesis 10:1-es kompresszid aranya, amely a korabbi 9,7:1-es
értékrol novekedett. Ennek oka, hogy a kipufogés soran igy kevesebb karosanyag keriil a
kornyezetbe, ill. a toltetcsere folyamata stabilabb lesz.

Visszatérve a gyuajtasnal emlitett problémakra, némi megoldast jelenthet a japan mérnokok
altal kifejlesztett sokkalta pontosabb 1ézeres gyujtas, ami egyenletesebb jarast és kevesebb
karosanyag emissziot eredményez, hiszen a nagyobb teljesitményii 1ézerrel szegényebb
keveréket is be lehet gyujtani, igy csokken a fogyasztas. Hatalmas elény, hogy nem
kozvetlentil a kamra falanal, ill. hagyomanyos motorok esetében a hengerfejnél, hanem
annak kozelében is lehetséges a gytjtas, igy az inhomogén keverék eloszlas sem jelenthet
problémat.

[3.] ,, A lézeres gyujtas nem csak egyetlen pontbol tudja meginditani a benzin-levegd
keverék égését, hiszen a 1ézersugar egy lencserendszer segitségével konnyen €s gyorsan
modosithatd, fokuszalhat6. Tehat nagyon precizen szabalyozhaté a lézergyertya altal
létrehozott ,,szikrak” kiterjedése, szama, energidja, s6t még esetleg az alakja is. Igy
javithato a gyujtas mindsége, ami azt jelenti, hogy elvileg szegényebb keverékkel, kisebb
fogyasztas mellett is izemeltethetd lesz ugyanaz a motor, ha azt 1ézeres gyujtoégyertyakkal
szereljiik fel. Mint minden motorfejlesztés természetesen itt is cél a karosanyag-kibocsatas
csOkkentése. A kutatok 50%-os CH, CO és NOx kibocsatas csokkenést remélnek az 1j
technoldgiatol.”

Takunori Taira, a kutatast végz6 mérnokcsapat vezetdjének szavaival élve ,,Az id6zités — a
gyors ¢gés — nagyon fontos. Minél precizebb az id6zités, annal hatékonyabb az égés és
alacsonyabb a fogyasztas.”

Sikeriilt megoldaniuk a nagy méretb6l eredd problémakat is, hiszen keramiak
felhasznalasdval 9 mm atmérdjii és 11 mm hossziisagu nagy teljesitményili gyertydkat
készitettek.

Az europai kutatdsok a lézeres gyujtds alkalmazasira a Bécsi Miszaki Egyetemnek, a
Villach-ban 1év6 CTR mérnokeinek, és a grazi AVL List GmbH-nak kdszonhetd. Kisérleti
motoruk, mely lézergyujtassal biiszkélkedhet mar miitkodoképes. Par év mulva ez a
technoldgia folénybe keriilhet a nagyfesziiltségli szikragyujtassal szemben.

Ez az vjitas lehetdséget jelenthetne a konstrukcio tovabbi finomitasara, az Euro 6-0s
kornyezetvédelmi normak teljesithetdségére.

1.7. Szivocsatorna elhelyezése:

Alapvetden kétféle elrendezési lehetdség van a szivocsatorna szamara, mégpedig a haz
paléstjan, ill. az oldalén.

Egyszeriibb megoldas a kertileti szivas, melynek eldnyei, hogy a szivdcsatorna ellenéllasa
kisebb, mivel nincs benne annyi kanyarulat, ez jobb tdltési fokot és effektiv kozépnyomast
eredményez nagyobb fordulatszdmok esetén is, tehat nagyobb teljesitmény leadasra képes
a motor. Hatranya a kipufogé és a szivd csatorna nagy egybenyitdsa, ami miatt alacsony
fordulatszamokon kipufogoégéz visszaszivast okoz, igy ebben az ilizem tartomanyban
romlik a toltési fok. Tovabbi jelentds probléma a magas tiizeléanyag fogyasztas, és az
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egybenyitasbol adodo nagyobb HC kibocsatas. Ezt a modszert leginkabb az NSU
hasznalta.

A masik lehetdség az oldalfalon elhelyezni a szivocsatornat, ilyenkor beszéliink
oldalszivasrol. EKkor a szivorés nyitasa folyamatos, ennek készonhetéen egyenletesebben
zajlik le a folyamat, ill. homogénebb keverék eloszlas jon 1étre. Tovabbi elény, hogy a
sokkal kisebb egybenyitas miatt (az egybenyitast a Mazdanak sikeriilt kikiiszobolnie)
kisebb fordulatszam tartomanyokban is kedvez6 nyomatékot ad, tiizeldanyag fogyasztasa
és HC emisszidja kedvezObb. FO hatranya, hogy a szivOcsatorna aramlasi veszteségei
nagyobbak a kanyarulatok miatt, igy csokken a toltési fok, az effektiv kozépnyomas, és
természetesen a leadott teljesitmény.

Kezdetben a Mazda is periférikus (trochoid kamrafeliileten elhelyezett) szivonyilast
alkalmazott, am késobb attért ez utdbbi moddszerre. Régebbi motorjainal az alacsony
fordulatszamokon jelentkezd instabil toltést dusabb benzin/levegd arannyal igyekezett
orvosolni, ez a probléma az egybenyitds miatt jelentkezett, amit a Renesis motortipusnal
mar teljesen sikeriilt kikiiszobolni, igy csokkenhetett a fogyasztas.

1.8. Kipufogé csatorna elhelyezése:

Nagyon sokaig ragaszkodtak ahhoz, hogy a kipufogoé csatorna a haz palastjan helyezkedjen
el, am tobb eldnnyel is jar az oldalfali elhelyezés. Ezt el6szor a Mazda Renezis motorjaban
hasznaltak, ezzel sikeriilt kikiiszobolni, a sziv és kipufogd csatorndk egybenyitasat. Igy
javult a fogyasztas, és a karosanyag kibocsatas is (err6l bévebben késébb).

1.9. Kipufogégazok:

A szigoru kornyezetvédelmi normaknak a wankel motorok nehezebben feleltethet6k meg,
mint hagyomanyos tarsaik, mivel az égéstér alakja kedvezdtlen.

A CO kibocsajtasuk, ugyanugy a légviszonytol fligg, mit a normal motoroknak, tehét, hogy
mekkora mennyiségli levegdvel égetjiik el a tlizel6anyagot az elméletileg sziikségeshez
képest.

Viszonylag tobb HC-t bocsat ki, mint a megszokott motorok, ez egyrészt a régi
konstrukciok szivo és kipufogd csatorna egybenyitasdban keresendd, ill. az égéstér
kialakitasa és maga az égési folyamat mashogy jatszodik le. Itt az égéstér feliiletének és
térfogatanak aranya joval nagyobb.

Eldnye a NOyx — ok kibocsatasanak terén nyilvanul meg. Az égéstér alakjabol és nagy
feltiletébdl eredden, a lang utja viszonylag hosszu, igy az €gési csucshomérséklet kisebb.
Az égés lefolyasanak hosszabb i1d6 4all rendelkezésre. Ezek a feltételek kevésbé kedvezdek
a nitrogén-oxidok kialakulasanak.

Kezelésiikre termikus utanégetdt (termoreaktor) hasznaltak, ami Osszefoglalva egy kivald
szigetelésh kettdsfalll csd, melyben a CO és a HC komponensek tovabb égnek, ehhez 1000
°C hdmérsékletre van sziikség, ill. levegd befivasra az égéshez. A wankel motorok
kipufogogazainak hdmérséklete magasabb, mint a l6ketdugattyis motoroké, megkozelitik
a sziikséges homérsékletet, igy mar részterheléskor is mitkddhetett a dolog. Ezt foleg az
NSU hasznalta.
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A mai a Mazda Renesis-ekben nem hasznalnak ilyet, valojaban nem sok eltérés van a
katalizatorok terén, a legszembetlinébb kiilonbség, hogy tdvolabb van a katalizator a
ledmlotol, mivel a kidramld gazok 1okésszerlien tavoznak, igy kevésbé hiilnek le. A
ledmloknél levegd befuvot helyeztek el, igy segitik a karos anyagok tovabb bomlasat.

1.10. Zaj és rezgésviszonyok:

Mint mar emlitésre keriilt, a nyujtott, sarlo alaka égéstérb6l addddéan az égés sokkal
lassabban megy végbe, mint a hagyomanyos motorokban, ennek negativ hatasa, a rosszabb
termikus hatasfok ¢és az ebbdl adododd magasabb tlizeldanyagfogyasztas. Az égéstér
alakjanak, ill. az égés id6tartamanak hosszabb mivoltabol némi pozitiv hatas is adodik,
mégpedig a csendesebb, egyenletesebb jaras. Masik szerkezeti jellegzetesség, ami eldsegiti
ezt a tulajdonsagot a szelepek, szelepemeld alkatrészek és a vezérmiitengely teljes hidnya,
ill. a legfontosabb, hogy nincsenek olyan nagymértékii alternaldé mozgasok a miikodés
soran. Esetiinkben a rotor kozéppontja és a korhagydtengely csapja bolygomozgast végez,
igy a keletkezd tomegerdk konnyedén kiegyenlithetdk.

Ezeknek a tényeknek koszonhetden a zajhatas sokkal kisebb, ami tobbtarcsas kivitel esetén
még kedvezébbé valik. Két rotoros motor épitése esetén, az emlitett elénydk csak
fokozodnak, ilyenkor a két excentrikus tengelycsap 180°-al van elforgatva egymastol.
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1.11. Elonvok — Hatranvok:

Hatranyai:

Termikus hatasfoka az égéstér alakjabol €s nagy feliiletébdl kifolyolag rosszabb.

Az ¢égés mindig ugyanott torténik ezért a hodterhelése aszimmetrikus, igy nem
megfeleld hiités esetén a jelentkezd fesziiltségek hatdsara fennall a vetemedés
veszélye.

A bolygoddugattyu ¢élei extrém kopasnak vannak kitéve, mara ezen sokat sikertilt
javitani, am szakszerlitlen {izem esetén hamar elkopnak, igy tonkreteszik a haz
falat, ami nem feltjithato.

A kenés mindsége itt fokozott odafigyelést igényel, megoldasa nehézkes egyes
fordulatszam tartomanyokban.

Nagy olaj és tiizeldanyag fogyasztas jellemzi, melyen nehéz javitani, ill. iizemelési
id6szakaban az id6 elorehaladtaval ez az érték ndvekszik a kopasok miatt.

A haz erételjes kopasa esetén felujitasa nem megoldhato, cserére van sziikség.

A bejaratasra érzékenyebb, élettartamat nagymértékben befolyasolja.

Nagy odafigyelést igényel. Tartossaganak erds tdmpontja a lehetd legtokéletesebb
¢gés biztositdsa a megfeleld kompresszio bedllitdsaval, ill. a gyujtaskimaradasok
megelézésével, igy megeldzhetdek a tokéletlen égésbdl fakadod karos lerakodasok.
Hidegen leallitva hajlamos ,,megszivni” magét, és igy nem indul. Ez a jelenség a
nagy kamra feliilet miatt van (falhatds), ilyenkor a benzin kicsapddik a haz
feliiletén, majd Osszegyiilik a kamra aljan, amikor Gjra akarjuk inditani a motort az
injektorok ujabb befecskendezése miatt olyan dus, oxigénben szegény keverék
keletkezik, amely képtelen begyulladni. Ilyenkor egy masik probléma is
jelentkezik, a kicsapddd benzin lemossa a kamrafalrol az olajat, igy nem lesz
megfeleld a kenés mindsége és nem jon létre megfeleld kompresszid, hiszen a
tomitéseknek sziikségilik van a kendanyagra. Ezekre a problémakra akad megoldas,
leallitas eldtt leallithatjuk az injektorokat, igy amikor elszegényedik a keverék
leallithatjuk a motort. Ha mar megtortént a baj, még akkor is van kiut, ilyenkor
lenyomott gazpedallal kell inditozni, igy a kamra kitisztul, mivel ekkor nem
miikddnek az injektorok. Ezekre a kényszer megoldasokra csak akkor van sziikség,
ha a motort hidegen, kb, 1-2 perc utan akarjuk leallitani.
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Elényei:

Alternalé mozgas ugyan ebben a motorban is van, &m ez nem ¢éri el a hagyomanyos
motorok alternalé mozgasdnak nagysagat, ennek koszonhetden kiegyenlitése
konnyen megoldhat6, jarasa sokkal nyugodtabb.

Résvezérlésti, tehat szelepek, és ezek mozgatasara szant alkatrészek nem
sziikségesek, ebbdl kifolyodlag surlddasi, tomeg, ill. méretbeli elényok jellemzik.
Nyomaték leadasa egyenletesebb, gorbéje hirtelen emelkedik, szélesebb
fordulatszdm tartoményban szolgaltat megfeleld nyomatékot, igy jobban
megkozeliti az idealis diagramot, hiszen minden excenter fordulatra jut
munkavégzd litem.

Fajlagos teljesitménye sokkal elényOsebb, azonos Urtartalom mellett nagyobb
teljesitmény leadasara képes.

Uzemelés kozben nyugodtabb, rezgés mentesebb  jardst, magasabb
fordulatszamokat is elvisel.

Turbd beszerelésénél a 16késszerli kipufogogazok eldnyosek, kiillondsen periférikus
kipufog6 csatorna hasznalata esetén.

Kipufogogézaiban lényegesen kevesebb NOx van.

Az excenter tengely az olajteknd felett helyezkedik el, igy nem érinti a forgattyus
tengelyeknél tapasztalhatd nagyobb surlodési veszteség.

A hidrogén, mint tiizel6anyag hasznalata esetén nem all fenn a 16ketdugattyus
motoroknal tapasztalhatd nagy ongyulladasi veszély.

Kis befoglald méretei miatt a konstruktéroknek nagyobb szabadsiga van a
beépithetdség terén, igy elonydsebb sulyelosztas lehetséges.

Sorozatgyartasra jobban alkalmas, mivel tobb egység épithetd egymas utan
kiilonosebb nehézségek nélkiil.

17



2. Renesis bemutatasa:

2.1. Kitarto munka a Mazdanal:

Szamos autogyar probalkozott a fejlesztéssel, sorozatgyartassal legyen szo a Daimler —
Benz-rél (befecskendezéses rendszer), a Rolls — Royce-rol (wankel diesel kifejlesztése),
vagy akar az orosz (Zsiguli) szériakrol a gyartok latva a problémakat sorra feladtak a
gyartasi terveiket, st az NSU bele is bukott a munkaba.

Ezzel szemben a Mazda kitartott a wankel mellett, a sok probléma ellenére is folyamatosan
probalta fejleszteni, javitani a szerkezet miikodését, munkajukat a leleményesség és a
kitartas jellemezte. Minden konstrukcion valtoztatasokat, javitasokat eszkdzoltek, habar a
megoldatlan problémak aradata a mai napig kitart a fejlesztések ma is zajlanak.

Kezdetben csak a mas cégekkel torténd egybeolvasztds ellen kiizdottek, ebben a
kiizdelemben nagy fegyvernek szamitott a kiilonleges wankel motor, melynek  elsé
valtozatat mar 1961-ben elkészitették, mely 40A jelzése, egytarcsas kisérleti er6forrast
takart. Hatalmas atalakuldson ment at keziikben a motor, akar a tomitéseket, akar
toltetcserét, akar magat a gyujtast nézve.

2.2. Rx8 Renesis (13B-MSP) eroforrasa:

Maga az elnevezés a rotary engine és a genesis
(teremtés) szobol szarmazik. A tervezés soran
kitizott célok  kozott  szerepelt az  Euro 4
kornyezetvédelmi normanak valé megfeleldség,
kozel ugyanakkora teljesitmény elérése
szivomotorral, mint a turbés Rx7 13B-REW
valtozatnal, ill. kisebb tiizel6-¢s kendanyag
felhasznalas.

4. kép - Mazda Rx8

A Renesis egy kéttarcsas szivomotor, vizhiitéssel, egy
kamrajanak térfogata 645 cm®. Két kamréajanak
térfogata egy 2616 cm® firtartalmi hagyomanyos
motorral egyenértékii. A nagy teljesitményii valtozat
névleges teljesitményét, 170 kW-ot, 8500 1/min
fordulatszamon, mig nyomatékdnak maximumat, 220
Nm-t, 5500 1/min-en éri el.

Szamos apro valtoztatassal éltek a tervezok, elég ha
csak a rotor formdjat nézziikk, mely kevésbé
lekerekitett, vagy a tomitéseken végzett modositasok,
amik akadalyozzdk a karbon lerakodasokat a
gytrtafészkekben. A tomitési hézagokat szintén
csokkenthették, igy a forrd kipufogdgazok jobban
tomithetok, ez a jobb csapagyazasnak és 5.kép -'[4.] »Sok miiszaki reszl'et mellett, a
Ki il , Kk il k& bb t képen jol megfigyelheto a gyujtogyertyak
1cgyensu yoza."sna.'. > 1" - a onnye . e”XCCH E,:I‘ elhelyezése és a fels6 gyertyakamra is. Az
tengelynek koszonhetd. A legszembetlinObb €s  oldalfalon feliil a besmlérés, alul a

leghasznosabb modositas a kipufogényilasok oldalt kipufogérés.”
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valo elhelyezése a korabban hasznalt periférikus helyett, ezzel teljes mértékben megsziint a
szivo €s kipufogo nyilasok 0sszenyitasa. Az elképzelés még az NSU mérndkeinek fejébol
pattant ki, de akkor ez még technologiai okokbol nem keriilt szériagyartasba. A régebbi
valtozatokban alacsonyabb fordulatszamokon az Osszenyitas instabil toltést okozott, amit
dusabb keverékkel lehetett kompenzalni, igy természetesen magasabb volt a tiizeldanyag
felhasznalds. Ez a hatds megszlint az oldalt valo elhelyezéssel, igy a fogyasztas csokkent,
tovabba novekedett a termikus hatasfok és csokkent a HC kibocsatas. Az elhelyezést érheti
az a vad, hogy nagyobbak az aramlasi veszteségek, ami igaz, hiszen a gazoknak iranyt kell
valtaniuk tdvozaskor, am ezt a hatast felilmulja a nyilas méretbeli kiilonbsége, ill.
kevesebb a termikus veszteség. Az égéstermékek kidramlasa kevésbé pulzald jellegl,
sokkal egyenletesebb, ezaltal kevesebb kipufogd gdz ragad a kamraban. A valtoztatas
eredd hatasa tehat pozitiv.

Szivorésekbol harmat, mig a
kipufogorésekbdl kettdt helyeztek el. A
szivonyilasok eldbb nyilnak, ill. 30%-al
nagyobbak, mig a kipufogonyilasok 47%
-2 52 2 lettek  nagyobbak  (kisebb  4ramlasi
6.kép - Renesis miikddése kézben ellenallas), melyek késobb és rovidebb ideig

vannak nyitva. Ez utobbi megoldasnak
koszonhetden hosszabb lehet a munkaiitem ¢€s kisebbek a termikus veszteségek, ezaltal a
termikus hatasfok javulhat, ill. ndvekszik a teljesitmény. Erdemes még megemliteni, hogy
az oldalt elhelyezett kipufogonyilas akusztikailag is elonydsebb, mivel sportosabb hangot
kolesondz a motornak. A trochoid haz falan a toltetcserét lebonyolitoé réseken kiviil tobb
kisebb nyilas is talalhato, melyekbdl kettén a tomitések kenésére és tomitdképességiik
fokozéasara szolgald olaj jut be, a masik ketté pedig a gyujtogyertydk szadmara van
kialakitva.

A tiizel6anyag fogyasztas terén sikeriilt elérni 8-15% -0s csokkenést a régebbi Rx7-hez
képest, am ez sajnos egyb6l nem olyan szembetiind, mivel a jarm{i 6ssztomege nagyobb,
ill. végattétele rovidebb (Rx8- 4,44:1; Rx7- 4,10:1) azaz az excenter tengely tobbet fordul a
kerékhez viszonyitva, mint az Rx7 motorjandl. E koriilmények miatt a jarmili fogyasztasa
minimalisan valtozott.

Szivorendszere lizemallapottol fliggéen valtozd, Standard Power esetén kettd, ill. High
Power lizemmoddban harom szivonyilas mikodik (lasd a diagramoknal). A benzin
befecskendezés a szivotorokba torténik, igy igazabol nem kozvetlen befecskendezési.

Kompresszigja 10,0:1, mig kompresszio végnyoméasa 830 kPa. A kompresszio
novelésével, ill. kettés falu kipufogd ledmldk -}
haszndlataval csokkent a karosanyag emisszid, N p
mivel hideginditds esetén igy hamarabb ’
felmelegszik a katalizator, ez altal csokken az
tizemi homérsékletig eltelt ido. Jet Air

High Rate Airflow

lizemanyag keverési rendszere is figyelemre N :
méltd, melynek célja a karosanyag emisszid és  Prmay —° ﬁ 7
7 . . . X |ntake Port ;
az alapjarati tiizeldanyag fogyasztas )~ e\
csokkentése. Lényege, hogy kis - Lt

vakuumcsoveket alkalmaznak, melyek 14 4bra - Keverék eldallitasa
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megkeriildagként miikodnek, igy a szivoontvénybdl bemennek a motorblokkba. Ezekben a
csovekben gyorsabb a levegd aramlasa, mivel nagyobb a depresszid értéke, ennek
segitségével turbulencidt hoznak létre, igy a befecskendezés soran sokkal jobb a porlasztas
mértéke. Az eredmény 30 % HC kibocsatas csokkenés, ill. 7 %-kal csokkent az alapjarati
fogyasztas. Az ilyen rendszereket anti-wet azaz szaraz bedomléknek nevezik.

A kenésre felhasznalt, igy mar vissza nem nyerhetd olaj mennyisége a felére csokkent az
eddigi motorok sziikségletéhez képest. A korabbi szarazkarteres kenésre tett
probalkozasokat felfliggesztve nedves karteres kenést valdsitottak meg, melynek
olajtekndje 40 mm mély, igy a hajtaslanc mélyebbre keriilhetett, ezzel a jarmi stlypontja
alacsonyabbra keriilt. Az olajteknd gy lett kialakitva, hogy nagy oldalgyorsulasok esetén
se gyliljon 6ssze egy oldalra az olaj.

Az ¢ltomitések terén is sok ujitast alkalmaztak a mérmnokok. A digitalisan szabalyozott
edzésnek koszonhetden, mélyebb és egyenletesebb feliileti réteget kaptak, jobb siklasi
tulajdonsagokkal. A rugoés saroktomités kromozott feliiletét, pedig gyémant szerti szénnel
(DLC) vontak be. A tomitések tomegét csokkentették, igy az Oket feszitd rugderd mértéke
kisebb lehet, ezaltal csokken a kopas mértéke, ill. n6 a kenés hatdsfoka. Tovabbi eldny,
hogy ez altal a kenésre felhasznalt olaj mennyisége is csokkenhetett, hatrany viszont a
nagyobb hajlandosdg a keverék tuldasuldsa miatt bekdvetkezd inditasi problémakra. A
gyar szerint a tomitések élettartama, rendeltetésszerli haszndlat, azaz rendszeres olajcsere,
magasabb oktanszamu (98) benzin és a gyakori magas fordulatszam tartomanyok kertilése
240 000 km futasteljesitményre elég. A gyakorlatban azonban a szervizekbe 100 000-es,
s6t 80 000 km-es autok is bekeriiltek szétkopott kamratérrel. Ennek okai mindkét oldalon
keresenddk, egyrészt a vasarlok nagy része nincs tisztaban vele, hogy egy ilyen autonak
mas felhasznaldsi feltételei vannak, nem birja a felesleges tulporgetést, kifejezetten
érzékeny a hideginditasra, stb., mdasrészt a gyartd tesztelései idealis korilményekre
vonatkoznak, nem kalkulaljak bele az emberi tényezdket, igy a valos értéket a szdmok
kozott kell keresni.

Tomege az Rx7 13B-REW biturbods eréforrashoz képest 30%-al csokkent, hiszen csak a
rotor tomege 14%-al kisebb, mint az el6dé, igy tehetetlenségi nyomatéka szintén kisebb,
ennek kdszonhetden gyorsabban reagal a gazadasokra, rugalmasabb a szerkezet. Befoglalo
méretei kisebbek, a blokk magassdga csupan 338 mm. A motor kozelebb helyezkedik el a
vezetbhoz ¢és alacsonyabban van, ennek koszonhetden az elsé és a hatsd tengely
terhelésének ardnya kozel 50:50%, igy rendkiviil jo a jarmii tomegeloszlasa, ill.
iranyithatosaga.

Felhasznalt anyagokat tekintve a trochoid haz aluminium 6ntvény, krom-molibdén belso
burkolattal, mig a rotor és az oldalfal acélontvénybdl késziilnek.
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2.3. Diagramok:

Az alabbi diagram a Renesis High Power valtozatdnak nyomaték és teljesitmény leadasat

mutatja a fordulatszam
figgvényében. Megfigyelhetd
a wankel motorokra jellemzd
laposabb nyomatéki gorbe,
ebben az esetben a nyomaték
maximumanak 90%-a széles
fordulatszam tartomanyban all
rendelkezésre, igy a vezetonek
nem kell felporgetni a motort
egy biztonsagos eldzéshez.

A 15. 4bran jol lathatok a

Rensis oldalfali kipufogd
csatorna elhelyezésébdl
fakadd elényei a régebbi

Rx7 13B REW motorral
szemben, igy megsziint az
Osszenyitas. Ezen kiviil jol

latszanak a  megnovelt
csatornak
keresztmetszeteinek
kiilonbségei.

Az alabbi diagram az allando
fordulatszdmon mért fajlagos
tiizeldanyag fogyasztast
hasonlitja 0ssze az Rx8
Renesis és az Rx7 13B-REW
motor esetében, a valtozd
terhelés  fiiggvényében. Igy
lathatéva valik a fogyasztés
csOkkenés, ami a valtozott
végattétel miatt nem olyan
szembetling a hasznalat soran.

250 - 250
220 Newy'5500 rpm

20—

200

150

100

50

" 0
6000 9000

7000 8000

k A
. \s
A toltetcserenyilasok atomiési keresztmetszetének
valtozasa a motor fStengely-elfordulasanak a foggvé-
nyében. 1 — atontési keresztmetszet, 2 — dsszenyitas,
3 — kipufogoérés-nyitas (palastolidali), 4 — excenter
tengely elfordulas, 5 — szivérésnyitas (oldalfali), 6 —
kKipufogdérés-nyitas (oldalfali), 7 — ndvell kereszimetsze-
14 palastoidali szivorés. 8 — késleltetett nyitas, 9 —
Osszenyitas nélkali vezérlés

16.abra

= Y 15% Improvement 1500rpm
i T L
O o | %
O = 13B-REW
Q7
g5 o
% 5 _ NG 8% Improvement
S £ | RENEsIS
O e e 2 k400

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Brake Mean Effective Pressure (MPa)
17.abra Fajlagos tiizel6anyag fogyasztas.

0.5
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Jol lathaté a HC emisszio
terén elért fejlodés, ami
igazabol a kipufogd portok
elhelyezését hasonlitja
Ossze, periférikus kontra
oldal elhelyezés.

hatasfok
Renesis

Volumetrikus
valtozasa  a
valtozo rendszert
toltésénél, ill. a 13B
motornal. A volumetrikus
hatasfok megmutatja,
hogy milyen a toltés a
kiils6 atmoszférikus
nyomashoz viszonyitva.

A diagram jol szemlélteti a
kipufogorések nyitvatartasi

idejének valtozasat,
melyek jelentdsen
lerovidiilhettek  méretbeli
valtoztatasaiknak

kdszonhetden, igy
hosszabb lehet a

munkaiitem, tehat javul a
termikus hatasfok.

HC (g/KW-h)

S 8 & 8

-
o

o

1500rpm
- 13B-REW
. ]
Ry
_ J
N
_ T RENESIS
\\‘&“-A-—;— %
j T~o—o |
\O\O / 5
01 02 03 04 05

Brake Mean Effective Pressure (MPa)

18.abra HC emisszid

Volumetric Efficiency (%)

120
RENESIS (W/ S-DAIS)
10 ~ RENESIS (W/O S-DAIS)
100
90 - -y
Y
80 /’ 4 :
¥ 13B-SI
70 L 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
19.abra Volumetrikus h‘;tg;;iA “m-d (X 1 Ooorpm)
5 13B-REW
% High-Pow er !
52T | RENESE !
4 IO
-5 3 I——- 1500rpm
Z2 : BMEP=300kPa
L [TTT 2 [ AiF=14.7
s | \ ~~ Standard-Pow er .
% | E RENESIS i
1
} a 1 1 ! 1
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Exhaust Port Open Timing (degrees)

20.4bra Kipufogoérések nyitva tartasa az excenter tengely
szogelfordulasanak fiiggvényében.
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Kipufogdgazok hdmérsékletének alakulasa:

—— RENESIS (°C)

. 1000 PP — 100
c A
g 9 800 Vehicle speedkm/h) 80 _,\e
4 £
£% 600 00 .=
£ 2 o
S8 400 w0 &
g P
- Q
® 200 20 s
o LY
(@] >

0 0

0 50 100 150

Ti "\ﬂ{ C\
21.4bra Kipufogégazok hmérséklete

A kovetkezd abrak a valtozo szivasvezérlést mutatjak, melyek miatt a tiizel6anyag
fogyasztas és a HC emisszi6 kedvezdbb.

VFAD
(Variable Fresh Air Duct)
Air Cleaner

Electronic
Throttle Valve

VDI
(Variable Dynamic
effect Intake system)

VDI

SSV  ——
(Secondary Shutter
Valve)

Ssv
___ Primary Te
Intake Port
Secondary
Intake Port

Auxilxgry APV
Intake Port (Auxiliary Port Valve)

Exhaust Port

22.4bra Létcsatornan miik6dd, alacsony terhelés 23.4bra Hat csatornan miikédé, magasabb
mellett. terhelés mellett.
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SSV ngg‘ Open l
ko
VFAD|__Close Open I
=
APV | IClose Open |
VDI | Close Open|
T | T
Engine speed(rpm) 3750 5500 6000 7250

24.3abra Portok nyitdsa és a fordulatszam viszonya.

thetO.

Lathato, hogy a portok nyitasa, ill.
zarasa fordulatszam
A motor elektronikus
fojtészeleppel van ellatva.

valtozashoz

Toltetcsere - szivo, ill. kipufogonyilasok nyitva tartasa, a rotor szogelfordulasaban, I, ill. 1T
generacios Renesis esetében.

Item Specification
2009MY 2008MY
13B-MSP 13B-MSP 13B-MSP 13B-MSP
(Standard (High (Standard (High
Power) Power) Power) Power)
30
Open ATDC 12°
38° - 38°
Port timin " 65° 60° 65°
d Close ABDC 36° 45° 36°
80° - 80°
Ex Open BBDC 50° 40° 50°
Close BTDC 3°
A tablazat egy Mazda marka szervizbdl kapott informacidkat ismerteti.
A rotor kiilonb6z6 helyzeteiben mérhetd nyomas alakulasa az égéstérben.
TDC a normal motorokban a
felsé holtpontnak felel meg, g\f'
mig a BDC az alsonak. ~ :
© || Pressure inthis Y
3 Combustion Chamber -
@ o -
o o I
o = =
BDC TDC BDC

25.4bra Munkakozeg nyomasanak alakulasa.
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2.4. Szerviz tapasztalatok, egy I. generaciés Renesis (13B-MSP S1)
iizemeltetése soran:

2.4.1. Alkatrészek vizsgalata — kovetkeztetések levonasa:

Adott egy 100000 km-t futott motor, melyben az olaj cseréket elhanyagoltak, mivel
20 000 km-enként keriilt sor cserére. Jellegzetes modon tomitései kozel ugyan ennyi tavot
tettek meg eddig, hiszen atlagosan 50 km/h-as sebességgel és 3000 1/min-es
fordulatszammal szamolva az excenter tengely 360 millié fordulatot tett meg, a rotor pedig
ennek egyharmadat. A kapott értéket a trochid iv hosszaval beszorozva hasonlo értéket
kapunk. Osszehasonlitasként egy Mazda 6 hagyoméanyos motorjaban a dugattytgyiiriik
ennél joval kevesebb, mindossze 72 000 km-t tesznek meg.

Az els6 kamra trochoid feliiletének kopasa
megfelel az elvarasoknak az oldalfallal egyiitt.
Jol megfigyelhetd, hogy a trochoid csuszofeliilet
sz¢le jobban kopott, mint a belsd részei, ennek a
széleken  jelentkezd  nagyobb  termikus
igénybevétel a 6 okozdja, ami az oldalt
elhelyezett kipufogd résnek tudhatdo be. Ez a
jelenség annak ellenére igy torténik, hogy a
befecskendezett olaj itt nagyobb mennyiségben
van jelen. 6.kép - Kopottabb oldalélek

Kopas szempontjabol nagy jelentdséggel bir, hogy magasabb oktanszamu benzinnel kell
lizemeltetni a motort, mivel a lerakddasok mennyisége igy csokkenthetd. Ezaltal az
¢lettartam jelentésen novelhetd, ehhez legalabb 98-as oktanszamu benzin sziikséges.
Annak az elképzelésnek, miszerint a kenéshez befecskendezett kevés motorolaj égése
jeltdsen novelné a lerakodasokat, ellentmond a :

szétszedett motor 4llapota. A kipufogonyilas
kiilonleges csucsos alakja azért van, hogy
megtisztitsa a karos lerakodasoktol az oldalso
¢ltomitéseket. Mivel az olajat elég ritkdn
cserélték, igy ott tobb lerakddasnak kellene
lennie, &m ez nem igy van, tehat az oldalt 1évo,
kemény szén lerakodasok foleg a benzin égése
soran keletkeztek. Utdbbi képen jol lathatd az S
olajmegtapadast segitd porozus feliilet. 7.kép - A kipufogényilas lerakédésai

A leirtaknak nem teljesen felel meg a masodik
rotorhaz allapota, ez utobbinak valosziniileg
nagyobb termikus igénybevételeket kellett
elviselnie, melyet gyajtaskimaradds okozhatott
nem megfeleld hideginditassal kisérve. Ezt |
bizonyitja a masodik kamra trochoid ivén
talalhato apro repedés. Ezen kiviil er6sebb kopas |
figyelheté meg az oldalfalon, amit a
siklocsapagyak kopaésa is eldsegithetett, hiszen a
rotor iitése ettdl is fiigg. A nagyobb kopdas miatt, g.kép - Trochoid haz
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pedig erdteljesebb karmolasok is lathatok.

Maguk a rotorok, melyek egyenként 4 kg-os acélontvények, kopas szempontjabol kevésbé
veszélyeztetett helyzetben vannak, mivel kozvetleniil nem érintkeznek a csuszofeliilettel,
hiszen vezetésiiket az excenter tengelyen talalhato ,,sonka” végzi. Ehhez j6 csapagyazésra
¢s a poziciondl6 fogaskerék megfeleld helyzetére van sziikség. A tomltesek mozgasa
folytan egyediill a nekik kialakitott fészkek
tudnak kopni, am ez a kopds 100 ezer km utan
sem szamottevd, tlirésen beliili értéken marad.
Az ¢éltomitések kopasa megfelelonek mondhatd
(0,5 mm, az Imm-es megengedett értékbol). Az
oldals6  kompresszi6  tomitések  kopasa
minimalis, az olajtomitések hoallo gumigylriii
szintén megfeleld allapotban maradtak, nem
valtak merevvé, ill. nem ragadtak meg a
lerakodasok miatt.

A tomitések kenéséért felelds olajadagolo
favokak tisztdk, nem szennyezddtek el, a
szerkezetb6l adoddan nem is hajlamosak ra,
hiszen a szivé oldalon helyezkednek el, ahol a
vakuum miatt nem jellemzdek a lerakddéasok.

. . , : 10.kép - Excenter tengely1
Az excentrikus tengely 4llapotdval nincs 10-K€P-Excentertengelyl0

probléma, a mozgas tovabbitasan tal, f6 feladata
az olajszallitds a siklocsapagyak kenésére és a

rotorok hiitésére. A tengely kopésardl nincs /
értelme beszé€lni, hiszen itt a csapagyfém kopik, ‘

Oil jot

mivel az joval puhabb. A 27. abran /
megfigyelhetok a csapagyak kenését szolgald S Gy oiljet
furatok ¢€s a rotor hiitésére szolgalo fuvokak. 27.3bra — Az olaj utja.

2.4.2.Az excentertengely siklocsapagyainak kopasi problémaja:

A legjelentésebb probléma, amely nem is mondhaté wankel specifikusnak a
siklocsapagyak tulzott kopasa, ami Osszefliggésbe hozhatd sok karos jelenséggel. Erre a
problémara részben a hideginditas utani kiméletlen lizem is magyarazatot adhatna, am ez a
gond tobb motor esetében is jelentkezik, tehat nem feltétleniil felhasznaloi hiba. Az |
generaciés 13B-MSP motoroknal Olajnyomast kimutaté mérések alapjan blzonylthato
hogy a Mazda altal kiadott gyari referencia
nyomds  értékei, melyek  meghatarozott
fordulatszamra, = homérsékletre és  olajra
vonatkoznak, a valosagban nem mindig allnak
fenn. Konkrétan gyari adatok alapjan 100 °C-on,
3000 1/min fordulatszdmon az olaj nyomésanak
3,57 bar-nak kellene lennie, &m a valosagban a
tapasztalatok szerint ez 2,5 bar koriili értéken
van. Ez azt jelenti, hogy egyes fordulatszamokon : =3
a tengely tobb olajat présel ki, mint amennyi 11.kép - All6 fogaskerék, az oldalfalon.
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¢érkezik, hiszen annak ellenére, hogy nyugodtabb jarast a motor, pumpal6 hatas itt is van.
Ennek kovetkezménye a nem megfelelé kenés, ill. hiités, amely a wankel motor esetében
kulcsfontossagt lenne. Az olajadagolo favokak az excenter tengelyen és a trochoid hazon
nyomas hatdsara oldodnak, igy alacsonyabb nyomds mellett csak részben nyilnak ki,
ezaltal a rotor hiitése, €s a siklocsapagyak kenése nem lesz megfeleld. Ez a probléma foleg
hideginditasnal jelentkezik, ill. amikor a gyorsitds okozta kezdeti nyomasugrast kovetden
huzamos ideig alland6 fordulatszamon miikddik a motor. Ezt a problémat a Il. generacios
renesis motor valtoztatasai is alatamasztjak, mivel az olajnyomast jelentésen megnovelték
minimalis egyéb valtoztatasok mellett.

Specification
2009MY 2008MY
Item 13B-MSP (Standard | 13B-MSP (High | 13B-MSP (Standard | 13B-MSP (High
Power) Power) Power) Power)
Oil pressure (reference value)
[oil temperature: 100°C; 3000 1/min] 5.1 bar 3,57 bar
Relief valve
Oil pump opening pressure 11,01 bar 4,5 -5 bar
(reference value)

A tablazat adatai Mazda markaszervizb6l szarmaznak.

A tablazat jol mutatja, hogy az I generacidos 13B-MSP motor olajnyomasat 5,0 bar-rol
11,01 bar-ra novelték, ami boségesen elegendd a jo kenéshez, igy a II. generacios 13B-
MSP motorokkal ilyen téren nincs probléma.

Az 1 generaciés motorok olajnyomasa iS novelheté némi atalakitassal, igy né a
siklocsapagyak élettartama, hiszen a kenés javul, €s nem utolsé sorban jobb lesz a hiités.
Ezzel az egész motor élettartama hosszabbodhat. Magéanak az olajszivattyunak megfeleld
a szallitasi teljesitménye, mivel a korabbi wankel motorokban is megfeleléen miikodtek
azonos felépitésii szerkezetek. A probléma az olajkér nagy aramlasi ellenallasaban, ill. az
Eurdpaban alkalmazott fél-szintetikus olaj tulajdonsdgainak véltozasaban keresendd. A
megoldas tehat adott, csokkenteni kell az olaj dramlasi ellenallasat, ill. érdemes szintetikus
olajat valasztani, az Eurépaban alkalmazott 5w-30 jelzésti dexelia olaj helyett. Ez egy
asvanyi alapu, kiilonb6z6 adalékokkal szintetizalt olaj (Japanban nem ilyennel iizemeltetik
az autokat). Az itt ismertetett megoldast egy marka szerviz dolgozta ki.

Fontos megjegyezni, hogy az olajnyomds nem novelhetd egyszeriien nagyobb meleg oldali
viszkozitassal rendelkezd olaj valasztasaval, mivel a nagyobb viszkozitasu olaj lassabban
aramlik, igy a hiités nem lenne megfeleld. Ez magasabb csapagyhdmérsékletet okozna, ami
még jobban elvékonyitana az olaj vastagsagat, ill. a nagyobb viszkozitas miatt lassabban
érkezne az utanpotlas.

A nagy aramlési ellendllas elsOsorban a két olajhiitonek és a kozottik 1évé vezeték
veszteségének koszonhetd. Az olaj el6szor a bal, majd a jobb hiitéhoz aramlik, ezutan
megy a szir6hoz €és végiil vissza a motorba, igy mire visszaér a nyomasa jelentdsen
lecsokken. A leirt ut tobb métert jelent, tobb dramlast vezérld termosztattal, hosszu, kis
keresztmetszetli cs6halozattal, ill. 90%os iranyvaltoztatasokkal. Igy hamar kialakul az a
nyomds, ami nyitja a tulnyomas szabalyoz6 szelepet, ezaltal az olaj egy része
visszadramlik az olajtekndbe, tehat az olajpumpa tudna még olajat szallitani, de
teljesitménye nincs kihaszndlva. A nyomasesés csokkentése elérhetd a cséhalozat
roviditésével, ill. egy nagyobb keresztmetszetli termosztat, és egy nagyobb olajhiitd
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alkalmazaséaval, a két kisebb helyett. Az olajhiitd a vizhiité elé keril, ez azért is
elénydsebb, mert a hiitéventillator igy képes rasegiteni a hiitésre, nem csak a menetszél
végzi azt.

Az jonnan beépitett termosztat miikodése a lehetd legegyszeriibb, a hiité irdnyaba mindig
nyitva van, mig a visszavezetdag (vissza kozvetleniil a motorba) a hdmérséklettdl fiiggden
nyit vagy zar, teljesen 80 °C-on zar. Azért lehet mindig nyitva az olaj utja a hiité irAnyaba,
mert az ott 1évé hidegebb, igy magasabb viszkozitasi olaj aramlasa nehezebb, tehat a
motorbol érkezd olaj csak abban az esetben aramlik ebbe az irdnyba, amely tobb
veszteséget jelent a szamara, ha a visszavezetéag zarva van. A gyari rendszer is igy
miikddne, csakhogy ott a termosztat a hiitbbe van beépitve, igy az olaj mindig ra van
kényszeritve, hogy nyomasveszteség aran végigaramoljon a hiitékon. A csérendszer 90 °-
os torései szintén kikiiszobolhetdk, igy a nyomas tovabb javulhat.

A rendszer telepitésével az olaj hdmérséklete normal terhelés mellett, nydron sem haladja
meg jelentdsen a 80 °C-ot, de sportosabb vezetés mellett a 100 °C-os olajhdmérséklet sem
okozhat problémat. Emlitésre méltd tény még, hogy az atalakitassal nem nd a rendszer
olajfogyasztasa sem.

Az 1j, nagyobb olajhiitd beépitése miatt az akkumulatort a csomagtérben kell elhelyezni,
ami tovabbi eldénnyel jar, hiszen igy legalabb 10 kg-nyi tomeg keriil hatra, ezzel javul a
jarmu sulyelosztasa.

A szerkezeti atalakitasok utan a kdvetkezd 1épés a motorolaj cseréje az dsvanyi alapu, fél-
szintetikus 5w-30 -asrol a szintetikus Ow-30 -as olajra (Japanban ezt alkalmazzak). Az 5w-
30 jelzést olaj jellemzbje, hogy asvanyolaj eredetii, tehat heterogén felépitésti, ahany
molekulaja van annyiféle, igy kevésbé kiszamithatd, de kémiailag szintetizalt molekulakat
tartalmaz, melyek javitanak tulajdonsdgain (a hdOmérséklet hatdsara bekovetkezd
viszkozitas valtozast akadalyozzak), am az id6 fiiggvényében ezek az adalékok veszitenek
kezdeti tulajdonsagaikbol, szétesnek. Mindsége a felhaszndlds kezdetén megkdzeliti a
szintetikus olajokét, majd ez egyre romlik.

A 0w-30 jelzést olaj teljesen szintetikus, amelynek molekulai tervezettek, igy sokkal
kiszamithatobbak a tulajdonsagaik. Nincs sziikség hosszl lancu adalékokra, amlk a
hasznalat folyaman csak elnyirddnanak, mert az alapolaj
tulajdonsadgai megfeleldek, igy nem valtozik jelentésen az
olaj minésége a hasznalat kozben. Molekula szerkezete
allando, 1igy 4ramlasa stabil, tehat a hdelvezetést
kiszamithatd6 modon végzi. HO terhelhetdsége sokkal jobb,
igy leéllitasnal a felmelegedd motorolaj kevésbé hajlamos a
kokszosodasra, ez wankel motor esetében a lerakddasok
megeldzése miatt kiilondsen fontos. Hidegen ez a tipusu olaj
rendelkezik a legjobb folyasi tulajdonsagokkal, igy a
hideginditaskor tapasztalhatdé kopas mérséklddik, mivel
rovidebb ideig marad kenés nélkiil a motor. A csereperiddus
végére sokkal jobb allapotban marad egy ilyen tipusu olaj, :
mint egy fél-szintetikus. 12.kép - 0w-30 -as olaj
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Végeredményben a kenési és a hiitési probléma egyértelmiien megoldodhat, miiszaki
értelemben vett hatranyok jelentkezése nélkiil. A motor élettartama jelentdsen novekedhet
ezekkel az atalakitasokkal, hiszen 3000 1/min fordulatszdmon a maximalis olajnyomas 6,7-
7 bar-ra nétt az eredeti olajjal, mig a viszonylag hig Ow-30-as olajjal is tobb mint 4 bar,
akar 100 °C-os olajjal is.

2.4.3. Uzemeltetés soran érdemes odafigyelni:

e A bejaratasi id6szakban kiilonosen Ovatosan kell banni a motorral, 750 km
megtételéig 3500 —as fordulat folé, ill. 1000 km-ig 4000 —es fordulatszam f61é nem
szabad porgetni a motort. Ez az elsd, tesztautoként megtett km-ek miatt, amikor a
leend6 tulajdonosok probalgatjak a motort sajnos nem mindig igy torténik.

o Tiizeldanyagként legalabb 98-as oktanszamu benzint kell hasznalni, igy kevesebb
lerakodas keletkezik, javulnak a kopasi tulajdonsagok.

e Az olajszintet gyakrabban kell figyelni a sziikségszer(i olajfogyasztds miatt, értékét
érdemes a maximalis szint koriil tartani a jobb hiités miatt. Az olaj fogyasanak
mértéke 0,3-0,7 dl 1000 km-enként. Osszehasonlitasként az 1967-es NSU Ro 80
1,3-1,8 1 olajat evett 1000 km-en.

e Olajcsere periodusa nem haladhatja meg a 10 000 km-t, és szintetikus olajjal kell
lizemeltetni, ami tovabb megorzi kezdeti tulajdonsagait.

e Hidegen nem szabad leallitani, mivel megszivja magat a kamra (ez a hatranyoknal
ismertetésre keriilt, megoldasaval egyiitt).

e Ha régebben volt beinditva a motor, inditas elétt érdemes lenyomott gazpedallal
inditani, igy nincs benzin befecskendezés, tehat nem indul be, de olajjal
atforgathatjuk a rotorokat, igy jobb lesz a kezdeti kenés, mivel pétoljuk a lefolyt
olajat a kamra feliiletér6l. Ez utan mar rendesen indithatjuk a motort.

e Tévhit, hogy a tisztdbb kamrak miatt mindig porgetni kell az ilyen motorokat, ezt a
miveletet elég ritkabban elvégezni, igy is tud tavozni az Osszegytilt korom, ezzel
nd az élettartam.

e Inditas utan azonnal nem érdemes talporgetni, mivel tul nagy termikus
igénybevételnek tehetjiik ki, az amugy is érzékeny motort.

e Téli lizem esetén, amig az olaj eléri az 50 °C-os hdmérsékletet az legalabb 10 perc,
igy ebben, a kenés szempontjabodl kritikus intervallumban nem érdemes terhelni a
motort.

e Hasznalt Rx8 vasarlasa esetén az alvazszamot mindenképp ellendriztetni kell egy
marka szervizben, igy ellendrizhetd, hogy az el6z6 tulaj mennyire figyelt oda a
jarmiivére.

Odafigyeléssel jelentdsen novekedhet a motor élettartama, az elhanyagolt motorok hamar
megbosszuljak a nemtérddomséget, ez wankeleknél fokozottan igy van.
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2.4.4. Képanvag: - Szervizlatogatas
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22 e B | 23 A tablazatban szereplo
: ‘ képek sajat
készitésiiek, melyeket
egy Mazda
markaszerviz
jovoltabol készithettem
el.

A képeken egy 100 000 km-t futott, szétszedett Renesis motor, ill. egy masik Rx8-as
lathaté, amely atesett az ismertetett atalakitdsokon, tovabbi érdekesség, hogy a
felhasznalast segitd olajnyomast és hdmérsékletet mérd miiszert is be lehet szereltetni, igy
a tulajdonos, lathatja, ha valami baj van, igy a motor kdrosoddsa szdmos esetben
elkeriilhetévé valik. Hideginditasnal szintén elkeriilheté az iizemi hdmérséklet elérése
eldtti kiméletlen hajtas.

Tablazatban szerepld képek:

1.Kép: Rotor

2.Kép: A rotor bels6 oldalan jol lathat6 az excenter tengelyen keresztiil érkezd hiitdolaj befecskendezés
szamara kialakitott ontvény tireg.

3.Kép: Belso fogazasu fogaskerék és a siklocsapagy allapota.
4Kép: Aszimmetrikus égéstér kialakitas a rotoron.

5.Kép: Olajtomito gyiird, és elhelyezése a rotor oldalan.
6.Kép:Hoallo, fluorizalt gumitdomitést tartalmazo olajtomitdgytirti.
7.Kép: El, sarok és oldaltomitések-

8.Kép: Két rotorhoz tartozo tomitések sokasaga.

9.Kép: Trochoid haz oldalfala.
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10.Kép: Rotor, excenter tengely, trochoid haz.

11.Kép: Jol megfigyelhet6 a haz kiilsején rogzitendo kiilsé fogaskerék koszoru.
12-14Kép: Félig 6sszeszerelt allapot.

15.Kép: Rotor a trochoid hazzal.

16-23 . Kép: Mazda Rx8 szemléltetése.
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2.5. Osszefoglalé:

Az ismertetett probléma érzékelteti, hogy mennyire is komplex egységként kell kezelni ezt
a motortipust, amelyben akar egy tényezo6 hibaja is rengeteget jelenthet futasteljesitményt
tekintve. Hiszen a motor legnagyobb ellensége a kopas, ill. a lerakddasok, melyek az
¢ltomitések  élettartamat nagymértékben befolydsoljak. Hiaba rendelkeziink jol
megtervezett motorral, ha az lizemeltetés nem megfelelé a szamara, a wankel motor helyes
hasznalatahoz nagy koriiltekintés sziikséges.

A felhasznalt anyagok fejlédését nézve a jovOben szamos probléma megoldodhat, igy
elényei folénybe keriilhetnek. Szerkezete, nyomatékleadasa kedvezobb a hibridhajtasu
jarmivek szamadra, ill. hidrogén elégetése esetén nem meriilnek fel a Ioketdugattyus
motoroknal megszokott problémak.

A technologidgja még ma sem mondhatod
kiforrottnak, de persze egy ilyen aut6 nem bevasarlo
koruatra termett, elég, ha csak az 1991-es Le Mans-i
24 Oras megbizhatosagi verseny 700 Le-0s, 4
rotoros gydztesét nézzik, a 787 B Mazda
versenyautot, ekkor vett részt utoljara wankel motor
ilyen versenyen. 13.kép — Mazda 787 B

Osszefoglalasként nyugodtan leszogezhetjiik, hogy a konstrukcid szamos hatranyos
tulajdonsdga mellett, legalabb ugyanennyi hasznos jellemzdvel rendelkezik. Nem szabad
figyelmen kiviil hagyni, hogy a loketdugattylls motorokra szént pénz és id0 mellett
eltorplilnek a wankel motorokra szant befektetések. Sok autdégyar bukott bele a
fejlesztésébe, egyediil a Mazda tudta sokdig €letben tartani. A kezdeti tomitési, fogyasztasi,
¢lettartami problémak ranyomtak bélyegiiket a motorra, am szdmos hatranyos tulajdonsaga
mellett jelentds megoszto erdvel bir.

Sajnos jelenleg gazdasagi okok miatt nem gyartanak ilyen motorral autot, am ez a tény
valtozni fog, mivel a Mazda nem rég jelentette be, hogy 2017-ben érkezik az 0j wankel
motoros Rx7 16X nevii novelt kamratérfogati motorjaval, 1ézeres gyujtasaval, ami mar
megfelel az Euro 6-os kovetelményeknek is. Sportossaga és kiilonlegessége miatt nagy
népszeriiségnek orvendhet majd a jarmi.
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3. Kiegészités - A mult problémai, és a j0vo reményei:

A most kovetkez6 rész nem tartozik szorosan a dolgozatomhoz, a torténet kereksége miatt
csatolom csupan, hogy atfogébb kép alakulhasson ki a wankel motor megitélésérol €s
lehetdségeirdl a jovojérol.

14.kép
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3.1. Kezdeti sikerek és problémak:

Az NSU Kkitorési kisérlete:

Az els6 hasznalhatd tervek az NSU-nal késziiltek el, 1954-ben. Az elsé konstrukcional
nem csak forgodugattyd, hanem a kiils6 rész, vagyis a motorhéz is forgott. 1957-ben mar
prébapadon mérhetd volt a szerkezet, jelentds tomitési €s hiitési problémakkal kiizdott, am
figyelemre mélto teljesitményre volt képes. A prototipus rovid életli volt, am rengeteg
hasznos tapasztalattal szolgalt a mérnokoknek.

Maga a motor egy rotoros, 125 cm®

hengertrtartalma volt, amely egy 250 cm®-es
alterndld6 mozgast végzé motorral  volt
egyenértékli.  Teljesitménye 17000  1/min
fordulatszamon 21 kW, azaz 29 16er6 volt (egy
rovid idére 22 000 1/min fordulatszamot is
mértek), 100 oras iizemidejéhez 313 g/kWh
fajlagos tiizeldanyag-fogyasztds parosult.. Ez
jelentds eredménynek szamitott a maga koraban.

s

. 15.kép - DI(M54, a megmaradtrpélda'ny
A kezdetek - NSU Spider:

Az elsd szériaként gyartott autd, amit wankel motorral gyartottak az NSU Spider. Kis
szérias modell volt, kabri6 kivitelben véaszontetével. A tulajdonosok nem hasznéltdk dket
gyakran, ezért a konstrukcio kezdeti hidnyossagai nem deriiltek ki ebben a széridban.

Jellemzdbi:

e Maximalis teljesitmény: 37 KW /50 Le;
5500 1/min fordulatszdmnal

e Maximalis nyomaték: 74 Nm; 3000
1/min fordulatszamnal

e Rotorok szama: 1

e Kamratér: 497 cm®

e Gyorsulas 0-100-ra: 14,5 s

e Max sebesség: 150 km/h

e Motor elhelyezése: farmotoros

e Hajtas: Hatsokerék

e Uzemanyag: benzin

e Suly:735 kg

e Teljesitmény / suly arany: 0,0680 Le/kg

16.kép - NSU Spider
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A tragédia - RO 80:

Az igazi nagy 1épés az NSU részér6l a hatalmas pénzekbdl kifejlesztett orrmotoros
els6kerék-hajtasi RO-80-as volt, 1967-ben. A két rotoros benzin {izemii wankel motor
2x497 cm® kamratérfogati volt, teljesitménye elérte a 115 Le-t 5500 1/min-es
fordulatszamon. Legnagyobb nyomatéka 159 Nm, mig legnagyobb effektiv kozépnyomésa
10,0 bar volt. A jarmiiben hasznalt technika hozzéavetdlegesen masfél évtizeddel eldzte
meg korat, épp ezért a nagykozonség fenntartasokkal fogadta az 1j, ismeretlen technikai
megoldasok miatt. Formatervezése is egyedi volt, hatalmas eldrelépést jelentett,
légellenallési tényezdje rendkiviil eldnydsre sikeriilt. Az autdba hidraulikus kuplungot, és 3
fokozati nyomatékvaltot szereltek. Vakuum-rasegitdés elsé és hatso tarcsafékeket,
hidraulikus szervokormanyt, elél pedig Mc Pherson felfiiggesztéseket alkalmaztak.
Végsebessége elérte a 180 km/h-t, 14,2 s alatt gyorsult 0-r61 100 km/h-ra, kombinalt
fogyasztasa pedig 11,2 1/100km volt, ami persze gyari adat. A jarmu 0sszsulya 1750 kg,
uttartasa kimondottan jo volt. 1968-ban az év autojanak valasztottak.

Az akkoriban, igényes, csucsmodellnek szamité autd ecladasa elindult, aztan ahogy
elroppent az elsé 25 000 km, kezdddtek az elsé szérias problémak. Inditdsi nehézségek,
elégyujtasi zavarok miatti tilmelegedés, és fokozott olajfogyasztas 1épett fel, a tomitések
¢és a blokkok kopasa miatt. Filistgaz kibocsajtasa sem volt megfeleld. Az 50 000 km
meghaladtaval pedig az elsd széria, tal hamar piacra dobott motorjai megadtak magukat.
Els6sorban a toroid haromszog alaki dugattyG csucsaiban levd éltomitéseinek
szembeforduldsa okozta a problémat. A kdvetkezd probléma az volt, hogy a kiilonleges
égéstér miatt, a wankel motort nem lehet felfarni, mint a hagyomanyos motorok hengereit,
ezért teljes blokk cserére volt sziikség. A :

tulajdonosok korében hatalmas volt a
felhaborodas, a wankel motor
megbecsiilése  hatalmasat esett. Az
¢ltomitéseken ugyan 1970-re  sokat
javitottak, de a kozvélemény wankel
motor irdnti bizalma jovatehetetlentil
megingott. Az emberek mar egyaltalan
nem biztak a konstrukcidban. Az NSU
felélte tartalékait, és teljesen
eladdsodott, a gyors itemi
utofejlesztések, a reklamacios gondok
orvoslasa és a vasarlok bizalmatlansaga
miatt. 1969-ben az Audi felvasarolta az
NSU-t, igy jott létre az Audi NSU Auto
Union AG.

29.abra — Két rotoros valtozat

Osszesen 37406 db RO 80-ast

gyartottak, koziilik 3000 db ma is
létezik, melyek egy része ilizemképes
allapotban van. A megmaradt példanyok

értéke elérheti a 18 000 Eurdt is. 17.kép - Ro 80
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3.2. A wankel motor lehetséges jovoje:

Mazda- hidrogén, mint tiizeléanyag:

A Mazda 1991-ben kezdte fejleszteni a hidrogén hajtastt motorjat, ami egészen 2006-ig
nem is keriilt bemutatasra. El6szor az Rx8 Hydrogen RE, majd Premacy Hydrogen RE
Hybrid autokat mutattak be, melyek RE jel6lése jelenti a wankel motort, ami hidrogénnel
is képes {lizemelni. Ezeknek az autdknak a teljes csomagtartojat elfoglalja a

hidrogéntartaly, = aminek  Grtartalma
csupan 100 liter, kozelitdleg 35 Mpa-0s
nyomason. A  biztonsdg érdekében
szivargas ¢érzékeloket helyeztek el a
tartdlynadl. Tovéabbi érdekesség, hogy
soros hibrid autdk esetén a wankel motor
tartésabb lehet, mivel mindig kozel
azonos fordulatszdmon ¢és terhelésen
tizemelhet, ezt a megoldast alkalmazza a
Premacy.

Annak érdekében, hogy mindig el
lehessen jutni veliik a kdovetkezd kutig
benzintartaly is beépitésre keriilt. A
motor szerkezete teljesen megegyezik a
benzin ilizemi jarmiivek motorjaival,
csupan egy kapcsolasra van sziikség a
két tizem felcserélésére.

\ “-—

18.kép - Rx8 és Premacy hidrogén

Hydrogen gas Electronlcally controlled
Y g 9 hydrogen gas injector Electronically-controlled

hydrogen gas injector
Side seal
Intake ' // Apex seal
Exhaust U\

Cornerseal

Spark plugs

Rotors
1

30.abra Hidrogén befecskendezés elve

Mazda 5 Hydrogen RE Hybrid : (Ez a név Eurdpaban hasznalatos a Premacy helyett)

» Belsdégésti motor:Renesis, benzin/hidrogén tizemmoddal

e Legnagyobb teljesitmény: "r ﬂf{?ﬁ';ﬂ.; (nverter )
o Hidrogén iizem: 80/109 kW S ([ motor

o Benzines lizem: 154/210 kW

e Legnagyobb nyomatek:
o Hidrogén lizem: 140 Nm
o Benzines lizem: 222 Nm

e Uzemanyag: Hidrogén és benzin

» Villanymotor tipus: AC szinkron
e Teljesitmény: 30/40 kKW

» Akkumulator tipus: Nikkel-hibrid

&

o
Sl Eeneramr

D rive shaft

19.kép Mazda 5 Hydrogen RE Hybrid
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A wankel motor elényei hidrogén égetése esetén:

A hidrogén a hagyomanyos, dugattyus motorban nehezen kezelhetd, mert a forro
kipufogoszelepeken, a felheviilt égéstérben magatol is begyullad. Ezzel szemben a
Wankel motor munkaiitemei egymastol elvalasztva, kiilon kamrakban zajlanak, igy
a szivonyilas homérséklete miatt nem fenyegeti a keveréket az Ongyulladas
veszélye.

Az alacsonyabb tlizemi hémérséklet miatt hasznalhatdo gumitomités a hidrogén
befecskendez6knél, igy megoldhato a kozvetlen befecskendezés is, ennek
koszonhetden sikeriilhet javitani a hidrogén nagyobb fajtérfogatabol adodo keverési
probléman.

A hidrogén favokahoz elegendd hely all rendelkezésre, ez a hagyomanyos
motorokban nehezen megoldhato, a kozvetlen befecskendezésre azért van sziikség,
mert a hidrogén nagyobb térfogatot igényel az égéstérbdl, mint a benzin.

A hidrogén viszonylag lassan keveredik a levegdvel, mely problémat jol orvosolja,
hogy a wankel motorokban lassabb a toltetcsere-folyamat, ill.  erdteljesebb
szivohatassal rendelkezik, mint az alternald dugattyis motorok.

A bels6égésti motorokban alkalmazott hidrogénnel vald hajtds a tlizeldanyag cella
hatasfokat nem éri el, am gyartdsa sokkal olcsobb, karosanyag kibocsatasa pedig CO2
terén nulla, NOx-bol pedig minimalis mennyiséget juttat a kornyezetbe.

Sajnos egyeldre csak olyan orszdgokban van értelme ilyen jarmiivekkel foglalkozni, ahol
az aramellatds olcsobban elérhetd, mint példaul Norvégidban, ahol szél, arapaly és
geotermikus erdmiivekkel termelnek 4aramot. Itt a fenntartdsi koltségek nagyjabol
megegyeznek a benzin lizemi jarmivek koltségeivel. Nalunk ¢€s a legtobb orszagban, ahol
a villamos 4ram el6allitasa foként ho- és atomerdmiivel torténik, a vizbontashoz sziikséges
energia mennyisége miatt csak rendkiviil gazdasagtalan lizemeltetés valosulhatna meg.
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Meglep6 huzas az Audi- tol:
A wankel motor lehetdéségei egy kornyezettudatos hibridben:

Az autdé neve Al e-tron, egy olyan
hibridjarmiirdl ~ beszélink  melynek
hajtaslancaba egy 254 cm®-es, egytarcsas
wankel motort épitettek, hatotadv ndvelés
céljabol. Hasonld motort alkalmazott
régen az NSU, melyet az Audi vésarolt
fel. A legvaldszinlibb tényez6, ami miatt
beépithették, a kis méret és suly melletti
nagyobb teljesitmény, ill. a magasabb
fordulatszamokon is csendes nyugodt
jéras.

20.kép - Al e-tron

A 15 kKW-0s bels6égésti motort a hatso tengely folott helyezték el, szigorian csak az
akkumulatorok utantoltésének feladatara, mig a 75 KW-0s csucsteljesitményre képes
villanymotort, ami akar 240 Nm leadasara képes, a jarmii orraban, igy els6kerékhajtasu lett
a jarmid. A fékezésre szant energia
visszatoltésére (rekuperacio)
természetesen van lehetdség az autodban.
Hatotavolsaga 250 km, melybdl 50 km-t
tisztan elektromos iizemben tehet meg,
majd a Dbels6éégésti motor elkezdi
utantdlteni az akkumulatorokat.
Csucssebessége 130 km/h.  Alacsony
tiizeldanyag  fogyasztisa  figyelemre
méltd, hiszen 1,9 1-t fogyaszt 100 km-en,
ill. CO2 kibocsatasa 45 g/100 km. 21.kép — A jarm(i wankel motorja

Az alarendeltebb szerepben 1évé wankel motor allandd, 5000 1/min-es fordulatszdmon
pOrog, ami hatdsfoka szempontjabol a legkedvezdbbnek mondhato. Tiizeldanyag
ellatasarol egy 12 l-es benzintartaly gondoskodik. Jellegébdl adoddan rendkiviil halk és
vibraciomentes jarasti a motor.
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