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Banco prova motori VM
Davanti alla camera isolata in cui si fanno le prova abmatbbiamo visto un piano girevole in cui si trovava
posato un motore in allestimento per la prova; ovverstaia preparando il motore collegando esso al
carrello su cui poggiava tramite i condotti del liquido diremldamento, i condotti d'aspirazione e i condotti
del carburante. Il carrello poi, era dotato di innesti rapgliali permettevano di collegarlo in brevissimo
tempo con i condotti presenti nella sala della prova. Questonsiseipparentemente complicato (i tubi che si
collegano al carrello per poi collegarsi agli attacchi ndi) permetteva invece di allestire un motore
intanto che un altro era “sotto sforzo”, risparmiando tempacokegamenti ed evitando tempi morti per
l'operaio, in quanto, appena il motore termina con succegsm\a viene spostato tramite il carrello che
scorre su dei binari su questo piano girevole; facendolo euatasi trova il motore appena allestito gia
pronto per essere spostato in cella ed il motore appena@rpvanto per essere smontato e spostato nel
magazzino.
La prova e risultata piuttosto semplice. Si installamibtore in una cella prova motori attrezzata di
ventilazione, aspirazione fumi, refrigerazione per l'acqlisadiégatore, tubazioni carburante, ecc. Si collega il
motore ad un freno dinamometrico che mantiene il motore iacg&tanti regolabili con una coppia di
contrasto (ovvero un motore elettrico od un freno del quadecsguantificare la coppia resistente). A questo
punto, basta avviare il motore, fissare il freno ad un datoenu di giri, ed aprire completamente la
ghigliottina. Si misura la coppia necessaria a mantenerdalrena giri costanti, e si ripete la misura per tutto
l'arco di utilizzo del motore, curando che le temperatuaaosguelle di esercizio e compensando il dato
rilevato con gli opportuni parametri per ricondurre la prova a testyo@ dell'aria a 20°C e pressione di 1028
mbar. Una volta conosciuti i punti sperimentali, basta interpotari una curva e si ottiene la curva
caratteristica coppia/giri del motore. A questo punto, dando che la potenza e data dall'energia nell'unita
di secondo, con un semplice calcolo (ormai svolto dai calcolataui si demanda qualsiasi tipo di
operazione) si ottiene la curva caratteristica di potenza.
Per valutare la "bonta" di progetto del motore, si fa la ntappalelle prestazioni del motore anche a gas
parzializzato e lo si confronta con il consumo di benzina. Ovvigeand massimo di rendimento si ha a gas
tutto aperto. Il progetto & buono quanto meno decadono le presiaz®mnini di consumo/coppia.
La VM per i propri motori procede anche alla verifica defilamento di benzina che si ha nella coppa
dell'olio e ad alcune prove specifiche per valutarne il conssunciclo misto, ovwiamente per verificare che
qualsiasi operazione di produzione e montaggio Sia stata attelataigliore dei modi. Nel caso in cui il
motore non superi le prove viene spostato dal reparto e si protedeeaituali verifiche.
Il trattamento di tutti i gas prodotti dai motori avviene caueun motore standard, quindi i fumi passano
prima per un catalizzatore e poi per un grosso silenziataeua ha un sistema di raffreddamento
centralizzato e il gasolio é raccolto in una grossa vascagsere poi inviato alle pompe dell'iniezione di
ogni motore. Per curiosita ci & anche stato detto che i bamsks pono stati venduti dalla AP Com.



| motori alternativi a combustione interna
| motori alternativi a c.i. (combustione interna) sono coititla cilindri al cui interno scorre un pistone, a
tenuta con le superfici del cilindro tramite le fascestathe. Tali cilindri sono collegati all’albero motore
tramite un sistema di biella-manovella. Sulla testa al@hdro sono disposte almeno due valvole, che
consentono I'immissione della carica fresca e I'espulsiongakecombusti. | motori a c.i. si differenziano
per le modalita con cui avviene la combustione (accensionendisi&la e reazione chimica a catena). Nei
motori ad accensione comandata la combustione ha luogo perchéattangcoccare una scintilla tra gli
elettrodi della candela, e date le favorevoli condizionedigeratura e pressione, la combustione si propaga
in tutta la massa della miscela presente in cameranab@stione. | motori ad accensione per compressione
fanno avvenire la combustione attraverso l'iniezione del coméyggisolio), finemente polverizzato, in una
massa d’aria ad elevate temperature e pressione.dhgjstel suo moto alternativo, spazza un volume del
cilindro che va dal P.M.l. (punto morto inferiore), punto pisdmaraggiunto dal pistone nel cilindro, al
P.M.S. (punto morto superiore), punto piu elevato: tale volum@tiplicato per il numero di cilindri)
rappresenta la cilindrata del motore. Si definiscono corsesagdio di un motore la distanza percorsa dal
pistone in mezzo giro di manovella e il diametro del cilindspettivamente. Lo spazio esistente tra la testa
del cilindro ed il pistone, quando questo é situato al P.&l.&tta camera di combustione. | motori a c.i.
possono essere a 4 tempi (four-stroke engine) quando completaclo in 4 corse del pistone (2 giri di
manovella, cioé 720°) o a 2 tempi (two-stroke engine)ndoad ciclo € completato in 2 corse del pistone (1
giro di manovella).

Rappresentazione grafica del ciclo Otto in un motore a 4 tempi

Nel seguito ci si riferira solo a motori a 4 tempi.
Il ciclo di tali motori (ciclo Otto) puo essere suddiviso edllfasi (da cui il nome):

1. Aspirazione: in tale fase il pistone é situato al P.Mdb5inizia la corsa verso il P.M.1., mentre viene
aperta la valvola di aspirazione. A causa della depressieataatal moto del pistone, miscela fresca
(ariat+benzina oppure aria) entra nel cilindro e questa ifabeusle con il pistone al P.M.I.

2. Compressione: si chiude la valvola di aspirazione ed il pistmeete il suo moto. dirigendosi verso
il P.M.S. In tale fase, il fluido presente nel cilindro vieoenpresso;

3. Combustione/espansione: in prossimita del P.M.S. viene datt@nire la combustione (tramite
scintilla per motori ad accensione comandata o iniezione dddusiibile per motori ad accensione



per compressione), che in tale schematizzazione é pratitaustantanea. Il pistone viene, quindi,
spinto verso il basso dai gas combusti che espandono. E qudat lutile che fornisce potenza
meccanica all'albero motore;

4. Scarico: giunto al P.M.1., il pistone inverte nuovamenteolda e contemporaneamente viene aperta
la valvola di scarico. Cosi, il pistone nella sua corsaovéedto, spinge i gas combusti verso
l'esterno del cilindro, per fare posto alla nuova carigesda, successivamente richiamata nel
cilindro. Giunto al P.M.S. ed espulsi tutto (o quasi) il gasibusto, ricomincia il ciclo;

Motori a combustione interna
Lanalisi termodinamica di questi cicli si presenta matmmplessa per vari motivi: per prima cosa la
sostanza evolvente nel cilindro cambia la sua composizione chimiteafasi precedenti e quelle successive
la combustione. Inoltre, le sostanze evolventi nel cilindro nosgoms essere considerati gas ideali. Per
qguesti ed altri motivi I'analisi termodinamica, che fa udionumerose semplificazioni, si allontana
considerevolmente da cid che avviene nella realta. E possiiigiderare i cicli indicati, i quali pongono in
relazione la pressione del fluido durante
I'evoluzione nel cilindro con il volume
spazzato nel suo moto (corsa del
pistone). Tali diagrammi, pero, non sono
in alcun modo diagrammi di stato poiché
il volume spazzato dal cilindro non & una
proprieta intensiva (o specifica), ma fa
riferimento alla posizione del pistone nel
suo moto alternativo. Da questi
diagrammi, pero, si pud ricavare |l
lavoro utile del motore per ciascun ciclo.
Diagramma indicato aperto di un motore aspirato a 4 tempi:
O’Apertura valvola aspirazione; 1’Chiusura valvola aspirazione; * Accensione;
4’Apertura valvola scarico; 6’Chiusura valvola scarico

Ciclo indicato di un motore Otto 4 tempi.
Si notano le due aree che determinano la parte positiva e quella negativa
del ciclo (rispettivamente esplosione e aspirazione, compressione, espulsione).



Storia del motore a combustione

Se I'industria automobilistica si sviluppo solo agli inizi del X&c. negli Stati Uniti, la ricerca scientifica sul
motore a scoppio si estese per tutto il corso del XIX selcvecchio continente ed affonda le sue radici nel
1777, quando Alessandro Volta costrui una pistola che non funzionaiantedtltilizzo di polvere da sparo,
bensi tramite I'esplosione di una miscela di aria e gas, opporémt@rmcendiata da una scintilla. Questo
motore (in quanto macchina che produce un lavoro meccaniczatitio energia) ben presto fu applicato
come fonte di energia meccanica ad un carro, e fu in qdest@one che si indirizzo la ricerca scientifica.
Nel 1856, due italiani Barsanti e Matteucci, realizzanbpoimo motore a scoppio a tre tempi (mancava la
fase di compressione) alimentato da una miscela di aris dlgainante; ma la vera svolta fu data dal
motore a quattro tempi, brevettato dal francese Alphonse &sd&ochas nel 1862. Fondandosi, infatti, su
questo ciclo termico, le invenzioni compiute in seguitorsawanirate a migliorare la velocita, la praticita e
la leggerezza dei veicoli, che con le invenzioni di Benz edpd@aimler nel 1886, assumono un assetto
unitario composto da un equilibrato rapporto di telaio e motooe. le vetture realizzate dai due ingegneri
tedeschi si conclude convenzionalmente la fase di invenzionawethobile.

Ciclo teorico e reale di Beau de Rochas

Un ciclo teorico consiste in una serie di trasformazitwei dovrebbero essere compiute dal fluido operante
nel cilindro, per ottenere dal motore le massime prestazioricéeuente possibili. Nel ciclo di Beau de
Rochas, che sara poi ripreso ed adattato per la (scassmiecostosa) produzione industriale, e che si basa
sul criterio dell'accensione per scintilla si suppone che:

1. La miscela venga compressa adiabaticamente (Q = 0);

2. Lacombustione si compia istantaneamente, facendo cosi rimaveetato il volume (V), come
avviene in una trasformazione isometrica;

3. Lespansione dei gas combusti avvenga adiabaticamente;

Lo scarico dei gas combusti avvenga istantaneamente (Vantjst

5. Le fasi d'aspirazione e di scarico avvengano a pressionsfetioa;

»

Queste condizioni sono pero puramente ideali, ed in un ciclo reat realizzano mai, visto che:

compressione ed espansione non si configurano come trasformaziobatieb® in quanto
inevitabilmente una quantita di calore si disperde durante leatse, vista I'assenza nel cilindro di
pareti isolanti;

combustione e scarico non si realizzano mai istantaneamentedeibuolume non é costante;

la pressione nella prima e nella terza corsa non € mai uguplella atmosferica: infatti, nella fase
di aspirazione e inferiore, mentre in quella di scarico érgupe

Metodi di accensione
| motori endotermici hanno due modalita di funzionamento: ad aocenger scintilla, o ad accensione per
compressione. Seguendo la prima modalita si strutturano i magrburazione a quattro tempi, quelli
impiegati sulla maggior parte dei veicoli a trazione su stradhe comprendono quattro tempi:
1° Tempo. Aspirazione: lo stantuffo, azionato da un motoiyzgsscende verso il P.M.I, mentre,
apertasi la valvola di aspirazione, un carburatore o ucefai®re lascia che la miscela (aria unita a



benzene o a metano o piu raramente a gas liquidi) vengataspel cilindro per la depressione
causata dal moto di espansione del pistone;

2° Tempo. Compressione: il pistone, sempre sottoposto ad unaplsgwa, risale fino al P.M.S,
comprimendo la miscela;

3° Tempo. Combustione: prima che il pistone sia giunto al P.ivh& coppia di elettrodi fa scoccare
una scintilla, la quale provoca un innalzamento di pressiotiet@mperatura locale, che precede
l'imminente combustione, I'energia termica sviluppata dalfabgstione crea un innalzamento della
pressione che si trasforma in energia cinetica e spingstdngi di nuovo verso il P.M.I. Questa é
I'unica fase attiva del ciclo;

4° Tempo. Scarico: nella sua quarta corsa il pistone risaleaf P.M.S, spingendo i gas combusti
fuori dalle valvole di scarico, che nel frattempo sono state appariente aperte.

L'energia necessaria per le tre fasi passive del cidiornita da un volano a motore che immagazzina sotto
forma di energia cinetica una parte dell’energia prodotta durafdsilattive e la utilizza nelle altre tre fasi.

Composizione del manovellismo biella-manovella

Albero motore

Detto anche albero a manovelle, a collo d'oca e albero a genpiérsino girabacchino), & il componente del

motore che ruota sui supporti di banco e al quale sono colledaiglée E’ in ghisa oppure in acciaio, ma
non mancano realizzazioni in acciaio speciale al cromo (con
nichel, vanadio, oppure molibdeno). Per equilibrarlo staticamente
e dinamicamente si adottano diversi schemi della posizidiee de
manovelle e, molto spesso, si aggiungono dei contrappesi. La
parte di squilibrio dovuta all’azione alterna del pistone riabhie
un’equilibratura specifica. Il motore a 6 cilindri € uno gei
equilibrati e non richiede contrappesi o contralberi. La
lubrificazione dei supporti di banco, dove alloggiano le bronzine,
avviene tramite canali che attraversano tutto I'albero e hanno
varie uscite in corrispondenza dei supporti stessi. Nei matbr
tempi gli scoppi in uno stesso cilindro si susseguono ogni due
giri: 720° (720° a completare il ciclo). Se i pistoni sahee
occorre che a meta strada, cioé dopo 720°/2 = 360°, dosia
scoppio nell'altro cilindro e quindi le manovelle vanno scalate di
360°, sono cioé sullo stesso piano ed entrambe nello stesso
senso. Se i cilindri sono 3 si ha 720°/3 = 240°. Se i ciliraltos

4 lintervallo & 720°/4 = 180°, l'albero e piatto erteanovelle sono due da una parte e due dall’altra. Nei

motori in linea le manovelle sono tante quante i pistoni; noasé nei motori a cilindri contrapposti e nei

motori a V, che altrimenti risulterebbero troppo lunghi, vaniféai vantaggi della scelta a V. Nei motori a

due tempi pluricilindrici gli scoppi di un cilindro si susseguorgmiogiro (360°) per cui essi sono piu

equilibrati nella configurazione a 4 cilindri rispetto a utedpi, perché I'angolo di manovella & 360°/4 =

90° e, in questo caso, non necessitano di contralberi.

Biella
Organo meccanico atto a trasmettere una forza tra duedpam meccanismo, usato specialmente nei
manovellismi per trasformare un moto rettilineo alterriatano circolare continuo e viceversa. La biella e



costituita da un’asta (fusto) terminante a ogni estremiéa(eepiede) in una sede cilindrica cava che realizza
il collegamento rispettivamente con un elemento dotato di maiol@ie e con uno dotato di moto rettilineo.

Biella “fratturata”

Sistema per cui il cappello della testa della biella anzédsére ricavato “tagliando” la testa viene ricavato
spezzandola lungo una direttrice ben precisa. In praficgteaiho del foro della testa vengono praticate due
scannellature. Quindi con un perno a dilatazione idraulica s fbidiametro fino a provocarne la rottura
lungo le linee preordinate. Cosi quando le due parti, dopo l'introdeizlelia bronzina, verranno portate a
contatto e tirate con le viti, esse combaceranno perfattengarantendo maggiore compattezza. Questo
sistema e quello utilizzato e visto nella visita dalla VMtiMd

Componenti principali del motore alternativo a combustione

Camera di combustione

E’ lo spazio che rimane all'interno del cilindro quando il pistaggiunge il punto morto superiore, ossia la
posizione piu lontana dall’albero motore. La sua configurazione sc8usul consumo di combustibile, sulla
qguantita di emissioni inquinanti e sulla potenza erogata. Ledexture raggiunte in una camera di
combustione di un motore a due tempi sono dell'ordine dei 2.8080(h4r) e in uno a quattro tempi
dell'ordine di 3.000°C (50 bar). Al fine dell’adiabaticitadandela (o I'iniettore) dovrebbe essere centrale e
la forma della camera sferica per avere il minor percor§iamdima, cioé i tempi minimi di permanenza della
miscela incombusta. Tuttavia agli altissimi numeri di gituali, con forti angoli di incrocio e alto RC, si
tende piuttosto a stratificare la miscela attorno atadela e a studiare condotti particolari per avere la giusta
velocita di combustione. Il rapporto di compressione RC é dtoapporto della somma del volume della
camera di combustione con il volume del cilindro e dalla cameranabustione:

RC=(V,+V,)/V,

Canna o camicia

Parte del basamento motore nella quale scorre il pistoneeviRare che il pistone non sia adeguatamente
lubrificato (e che quindi possa grippare durante le prime ore didisamento) si ricorre alla “grigliatura”,
ossia alla realizzazione sulla superficie del cilindrousi finissime serie di solchi incrociati inclinati fra loro
di 120° nei quali si raccoglie il lubrificante creando un velogeidle scorre il mantello del pistone. Si fanno
anche trattamenti superficiali speciali a base di nidfieleso nikasil (nome commerciale) o ancora riporti
superficiali in molibdeno per ridurre gli attriti . Oltre@ltanne ricavate nella fusione del blocco (“integrali”)
esistono anche quelle “riportate” cioe amovibili. Esse possosereesn acciaio o in alluminio e montate
inserendole nei cilindri per interferenza o incorporate inofusi dette “a secco” oppure inserite a contatto
con I'acqua di raffreddamento e si dicono umide.

Carter secco

Il sistema di lubrificazione a carter secco e un circdittubrificazione con un serbatoio per I'olio separato
dal motore che quindi non ha la classica coppa dell'olio che hansiotujite la auto stradali. Il carter secco
(cioé’ senza olio) consente di ridurre l'altezza del propulsorayientare il quantitativo d'olio e garantisce
il perfetto pescaggio del lubrificante in tutte le condizi@ervono due pompe, di mandata e di recupero
dell’olio che cade sul fondo del motore. In pratica I'albecdone non viene lubrificato per sbattimento (cioe



semi ricoperto dall'olio nella coppa) ma insieme a tuttesta del motore viene lubrificato e raffreddato da
olio iniettato nelle zone dove occorre e appena riscende nehbaganon viene lasciato depositare sotto
all'albero motore bensi viene aspirato da una pompa e mandatosadbatoio separato esterno al blocco
motore. Prima di essere mandato nel serbatoio esterno ssliewiene filtrato e raffreddato da radiatori
esterni o da scambiatori di calore. Un volta recuperdt@té e raffreddato I'olio viene nuovamente pompato
all'interno del motore per svolgere il suo ruolo di lubrificamtefrigerante da una seconda pompa.

Cilindri

Elementi del monoblocco che contengono le canne o camicie ewtrecorrono i pistoni. Dalla loro
disposizione, il motore si pud definire a “cilindri in lifie&cilindri a V” , “a W” "cilindri contrapposti” e
I'architettura del monoblocco puo dirsi “open” o “closed deck”.

Distribuzione

E’ 'insieme degli organi che comandano l'apertura e la cinauslelle valvole di aspirazione e di scarico
consentendo il passaggio della miscela aria-carburante e dei
gas combusti. Sono azionati dall'albero motore e |l
movimento viene trasmesso tramite una cascata di
ingranaggio (in alcuni motori da competizione), una catena
0 una cinghia dentata agli alberi a camme che, a loro volta,
agiscono sulle valvole. Le valvole si chiudono sotto ¢t
delle molle di richiamo (meglio se tronco-coniche, che
riducono le masse in moto alterno essendo piu leggere verso
'albero a camme) oppure di un dispositivo meccanico
(distribuzione desmodromica). Il tutto deve essere
perfettamente sincronizzato (fasatura) poiché, in caso
contrario, le valvole potrebbero urtare contro la parte

Distribuzione desmodromica superiore dei pistoni. La distribuzione classica delgbass

era ad “aste e bilancieri” con alberi a camme nel basamignthe consente di rimuovere la testa senza

toccare la fasatura, mentre oggi, piu diffusamente, i mb&mo

gli alberi a camme nella testata, mossi da catena oppwgkizin

(piu raramente e solo per motori sportivi da cascata di

ingranaggi) il che consente di raggiungere un numero di giri

elevato. Tali alberi, tramite punterie (elemento chex\@ntatto

con la camma), comandano direttamente o attraversonichala

il movimento delle valvole. | bilancieri sono una soluzione

raffinata, in particolare se il contatto con la camma eawi

attraverso un rullo anziché un pattino, cioe con attriti

particolarmente ridotti. La fasatura fissa risulta ottiratazper un

determinato regime di rotazione del motore e un determinato

carico, mentre per gli altri regimi € solo una soluzione di

compromesso; oggi € sempre piu diffusa la fasatura variaiile ¢

meccanismi (variatori di fase) capaci di ottenere un ampio

incrocio agli alti regimi e uno ridotto a quelli bassi VEEWTEC. Distribuzione ad aste e bilancieri

Pistone



Nel meccanismo, definito manovellismo, che trasforma il nrettilineo in moto rotatorio dell’albero
motore, il pistone, detto anche stantuffo, ha il ruolo di sceralternativamente nella guida, detta cilindro o
canna. La sommita del pistone, o cielo, contribuisce a deteeriméorma della camera di combustione. La
parte a contatto con il cilindro & chiamata mantello editevate, nella zona superiore, le cave per gli
alloggiamenti dei segmenti di tenuta. Agli albori dell'autommbisegmenti potevano essere anche cinque;
oggi il miglioramento dei materiali e delle tecnologie di prodoeiha consentito di ridurli a tre (uno o due
anelli di tenuta - parafiamma - spessi ormai solo 1 mmaeo due raschiaolio spessi 2 mm circa), e non &
improbabile che presto diventino soltanto due, come del giat@vviene nei motori da competizione.
Fondamentale e stata in questi ultimi anni la riduzione do el pistone, sceso mediamente del 30%.
Questo risultato & stato conseguito utilizzando nuove llgigere, ma soprattutto allungando le bielle, cosi
da poter spostare verso l'alto lo spinotto (che e I'elementomtjiunzione tra biella e stantuffo) e ridurre di
conseguenza l'altezza del pistone. La Borgo Nova (oggi AE €péia brevettato all'inizio degli anni
Ottanta uno stantuffo a «X», caratterizzato da una minore felipati contatto con la canna cilindro e
quindi da minori perdite di potenza per attrito. Anche i giochiadcoppiamento sono inferiori, con
conseguente diminuzione delle vibrazioni e del consumo di lohnife. Per contenere ulteriormente giochi
ed attriti si ricorre anche a particolari rivestimentl dentello (grafite e bisolfuro di molibdeno). Una
tendenza manifestatasi recentemente é I'assottigliamensegi@ienti: quello superiore puo essere alto anche
soltanto 1 mm, in modo da ridurre ulteriormente la superficeddiatto. Per diminuire il cosiddetto volume
nocivo, ossia lo spazio fra la prima cava e il cielogisione (dove finisce la maggior parte di benzina non
combusta che va ad incrementare le emissioni inquinantgrea poi di spostare il piu in alto possibile
I'alloggiamento del primo anello di tenuta.

Valvole

Regolano l'afflusso e il deflusso dei gas dai condotti diragione e di scarico alla camera di combustione.
Per aumentare la superficie di passaggio si stanno diffondemciore piu sistemi di distribuzione con 3 0 4
o 5 valvole per cilindro (3 valvole di aspirazione e 2 dr®o). Il numero di valvole di scarico pud essere
inferiore a quello delle valvole di aspirazione perchési gambusti si trovano in pressione nel cilindro e
quindi la loro espulsione verso l'impianto di scaricaéilitata anche in presenza di una limitata superficie
di passaggio. Laria diretta ai cilindri, invece, deveeessichiamata dal movimento verso il basso del
pistone, quindi da una depressione molto limitata; per questoar®topportuno avere una superficie di
passaggio dell’aria il piu possibile ampia per facilitareottiimale riempimento della camera. Nei motori da
competizione, che funzionano a un numero di giri molto alto,aggior numero di valvole consente di
ottenere sezioni di passaggio notevoli pur con valvole piccotpiiadi, leggere. La massa ridotta delle
valvole é infatti indispensabile per il raggiungimento di regéevati senza sollecitazioni eccessive sulle
molle di richiamo e sugli organi della distribuzione. Pdpta posizione le valvole possono essere "laterali”,
“contrapposte”, "in testa" (soluzione piu attuale) e, in questoaitaso, "allineate” o "a V" (angoli massimi
attorno ai 45°) .

Volano motore

Disco metallico montato sull’albero motore incaricat@dtumulare I'energia della fase attiva del motore e
di restituirla durante le altre fasi. Piu sono numerosindil e piu & piccolo. In genere sulla circonferenza ha
una corona dentata dove ingrana il pignone del motorino d’avviamkeatsua facciata esterna viene
utilizzata come superficie d'attrito del disco condotto deliziohe. | volani “bimassa” migliorano il
filtraggio dell’ aciclicita ai regimi molto bassi.



Albero a camme

E' un' albero parallelo a quello a gomiti, normalmente
posto sopra la camera di scoppio, che prende la
rotazione dall'albero motore stesso, e gira solidale%s
€ss0. Su questo albero sono ricavate le camme, cic®
dei profili eccentrici che girando spingono il piattello
della valvola su e giu, secondo una precisa regola che
dipende dalla forma stessa della camma. Poiché le
camme sono legate all'albero motore é ovvio che se il
motore sale di giri anche l'albero a camme sale di giri
e cosi anche la valvola d'aspirazione apre e chiude |l
condotto piu velocemente. In questo modo tutto funzi- Alberi a camme
ona a qualsiasi regime di rotazione, perché ogni operazioakesco decelera con il motore stesso.

Gli anticipi
Gli anticipi delle valvole
E' facile immaginare come qualsiasi azione non avvenga
perfettamente istantaneamente, cioé richieda un certo tempo
magari breve ma non nullo. Anche aprire e chiudere le ‘ealvol
richiede un tempo non nullo. Dalla spiegazione che vi ho scritto
sopra, sembra che le valvole rimangano chiuse, poi
improvvisamente nel momento in cui il pistone passa dal PMS o
PMI le valvole istantaneamente percorrono tutto il loro
spostamento posizionandosi nella posizione di apertura e
rimangano in tale condizione fino alla fine della fase nelldequa
tornano in posizione di chiusura. Questo nella realta non puo
avvenire e quello che si riesce a fare e di far mudeevalvola
in un tempo che é paragonabile con il tempo di una fase, cioe
significa che in un quarto del ciclo. Quindi se si fa comimclaizata della valvola nel PMS e si impone la
chiusura nel PMI si ha che la valvola non e perfettament¢aagerante la fase ma all'inizio sara socchiusa,
sara completamente spalancata solo intorno alla metafalstia sara socchiusa alla fine della fase. Questo
complica molto il flusso dei gas nei condotti di aspiraziorseaico perché come detto durante la fase la
valvola sta piu tempo nella posizione di quasi chiusa che iragiiediperta. Per compensare questo problema
e necessario anticipare il momento in cui le valvolepsor@o e ritardare il momento in cui si chiudono,
rispetto al momento ideale, in modo che al raggiungimento di quest@lyola sia sufficientemente aperta o
chiusa per far bene il suo compito. Questo pero significa actohead esempio nella prima parte della
compressione, la valvola di aspirazione sia ancora apertasaab che parte della miscela sia respinta fuori
invece di essere compressa, oppure che nell'ultima faspatistsne dopo lo scoppio parte della spinta vada
persa perché i gas combusti escono dalla valvola di saadrecasi sta aprendo. Curioso, e fondamentale é |l
momento dell'incrocio, quello in cui finisce la fase di Bxaed inizia la fase di aspirazione in cui entrambe
le valvole sono parsialmente aperte, con ovvie conseguenzdo@uesembra un problema, in realta non é
cosi drammatico. Anzi nei motori moderni e ancor piu in quallippestazionali gli anticipi e l'incrocio sono
veramente notevoli, perché si riesce grazie agli effigtémici, non solo a far funzionare tutto come se
fossimo nel caso ideale in cui le valvole si aprono e chiudon®urgi morti, ma addirittura si migliora,
riuscendo ad esempio ad incamerare piu miscela di quella teQtieato fatto € ancora piu spinto nei motori
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2t ad alte prestazioni, dove pur

funzionando tutto in modo

diverso, lincrocio dura quasi

meta ciclo. Ovviamente ci sono

degli aspetti negativi come

I'incremento di emissioni

inquinanti e il peggioramento

nel consumo di carburante,

aspetti essenziali in un motore

stradale, ed assolutamente inutili

in un motore da corsa.

L'andamento dell'area & analoga AAS = Anticipo Alzata Scarico; AAA = Anticipo Alzata Aspirazione;

a quella dell'alzata, ed infatti € a- RCS = Ritardo Chiusura Scarico; RCA = Ritardo Chiusura Aspirazione.

nalogo a quelli che vi ho disegnato sopra.  Spero sianongivgle anticipi dell'apertura e il ritardo di
chiusura, e come intorno al pms si abbia un
ampio incrocio di ben 120 gradi di manovella
(180 e una fase intera). Un'altro modo per
visualizzare le fasi, e gli anticipi € rappresentato
dai diagrammi polari, o circolari. Nel primo un
cerchio rappresenta lo scarico e nell'altro c'é
I'aspirazione. Nel secondo grafico invece e tutto
graficato in una spirale. Comunque essi siano
fatti sono evidenti gli anticipi e l'incrocio che si
estendono molto aldila dei punti morti.

L'anticipo della candela

Anche la scintilla della candela che innesca la combustione h@rtm anticipo rispetto al PMS, perché
anche in questo caso il fronte di flamma ci mette alcstanti per propagarsi. Se si calcola I'anticipo con
esattezza si riesce a far arrivare I'onda di pressioneiedol del pistone esattamente quando questo ha
raggiunto il PMS. Se si facesse innescare la miscela quapidtoihe &€ al PMS, avremo lo strano effetto che
il fronte di flamma deve inseguire il pistone nella sua da@ceon il non desiderato effetto di perdere la
spinta per tutto quel tempo che il fronte di famma non ha raggiupisione.

Regolazione degli anticipi

Questi anticipi dipendono dalla forma delle camme e sono ctlgofase di progetto ad un preciso regime
di rotazione, che normalmente e quello di potenza o coppiamask ovvio che man mano che ci si
allontana da questo regime di rotazione preso di riferimento éevewsio via via peggiorando, fino ad essere
persino controproducenti. E' per questo che i motori piu moderni tsgstemi di fasatura variabile in modo
da variare gli anticipi ad ogni regime di rotazione, ottzarmo le prestazioni del motore su tutto l'arco di
funzionamento.

Curve caratteristiche
Come abbiamo visto la coppia e la potenza sono le grandezze pitcatgr@fdelle prestazioni di un motore.
Per rappresentare queste due grandezze si usa un graficguelioea lato in cui si riporta con due curve
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l'andamento della coppia e della potenza al variare del outhgiri. Queste curve si ottengono da test fatti
al motore su opportune apparecchiature dette "banchi piovadndizioni si gas completamente spalancato,
e massimo carico. Ogni motore ha delle curve diverse dagli ialtogni caso tutte le curve hanno un
andamento simile cioé crescono all'inizio poi raggiungono ursimase dopo discendono. Per la coppia
guesto awviene perché quando il motore gira piano, é diffigilenfaare la miscela fresca nel cilindro mentre
quando il motore ed ad alto numero di giri & difficile femmpire in modo ottimale il cilindro di miscela
fresca, perché i gas trovano molta resistenza a flaloe@mente nei condotti, e gli attriti del motore si fanno
dominanti. La curva di potenza invece sale quasi sempmetraell'ultimo tratto dove tutti gli organi
meccanici del motore vanno cosi veloci che gli attriti disperdamoaggior parte dell'energia prodotta. E'
poi da notare come la curva della potenza cresce con maggidita fino al massimo della coppia in
guando in questo tratto crescono sia la coppia che il numegoidSuccessivamente il numero di giri
continua ad aumentare mentre la coppia diminuisce e curva etizao(che é il loro prodotto) tende a
spianare fino al massimo. E' intuitivo capire, che la cdryaotenza sale praticamente sempre, se si pensa al
fatto che allaumentare del regime di rotazione, auméntarero di volte in cui scoppia la miscela fresca in
un certo tempo. E' interessante notare come di solitonsumo minimo si abbia col la farfalla del gas
completamente spalancata e ad un numero di giri intorno al guctippia massima. Un'altra cosa che si
nota € che il punto di coppia massima si ha in corrispondenzaihelro di giri in cui la retta che passa per
l'origine degli assi tange la curva di potenza.

Coppia, potenza e prestazioni del veicolo

Pensiamo per prima alla condizione in cui I'auto mantiene ratdté rapporto di trasmissione tra il motore e
le ruote, cosa che avviene finché I'auto non cambia marcgudste condizioni I'accelerazione del veicolo
ha lo stesso andamento della curva di coppia, e questo sigrdfiesempio che la massima accelerazione si
ha in corrispondenza della coppia massima. Allo stesso maailaago ha una curva di coppia migliore di
un‘altra, accelera di piu dell'altra. E' da osservaeeuna volta impostata una marcia la potenza non conta
nulla, e la velocita del veicolo dipende solo dalla coppia exatgtmotore.

Allora a che serve la potenza? La potenza rispetto a@fipi@ aggiunge l'informazione del numero di giri a
cui la coppia viene erogata, infatti la definizione,come vistproprio coppia per numero di giri. Questo
implica che avere una potenza maggiore a parita di coppia s&waifie il motore & in grado di generare
quella specifica coppia ad un numero di giri piu alto . Questo grandissimo vantaggio perché e possibile
usare un rapporto di trasmissione piu corto (come andare in 3° rimwega che in 4°), cioé avere molta piu
forza che spinge il veicolo a parita di velocita del veicth sintesi avere piu potenza permette di avere, alla
stessa velocita del veicolo, piu coppia alle ruote e quindi magagpoederazione.

Quindi quando si progetta un motore si cerca di avere piu pgbeszséile per poter avere piu accelerazione
possibile, e si cerca di avere una andamento il piu pasgitbgressivo della curva coppia in modo da non
avere strappi o cali. In questa ottica & quindi poco importagere se la potenza deriva da molta coppia a
basso numero di giri 0 poca coppia ad alto numero di giri. E' peoqehesidue vetture spinte da due motori
cosi diversi come un diesel o un benzina, se hanno la stessagst comportano in modo praticamente
identico.

Velocita media del pistone; v

L'arco di giri in cui un motore pud operare € estremamerriabil@ tra un tipo di motore e l'altro. Ad

esempio un piccolo motore per areo-modellismo puo faciknsaperare i 40.000 giri/minuto, mentre un
grande motore marino puo fare anche meno di 100 giri/minutaUdeto riguarda i motori per autoveicoli
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si va da un massimo di 5-6000 di una normale vettura di feoi@i 18-19000 di una F1 moderna. Questa
grande differenza tra un tipo di motore e I'atro rende il nardegiri un parametro assolutamente inutile per
valutare un motore. Un parametro che invece, &€ veramen&rsaly e permette di paragonare motori anche
totalmente differenti, come un motore di F1 con un dieselnmag proprio la Velocitd media del pistone,
cioé la velocita media con cui il pistone va su e giu dehtitindro. E' un parametro universale perché ha
una valore quasi costante per ogni genere di motore (oseiladr25 m/s). In pratica alla Up sono legate
tutte le forze d'inerzia e di attrito per cui dalla Up dipenderspllecitazioni che subisce il motore durante il
funzionamento, cosi che Up non puo essere grande a piacezapalinfar sfasciare tutto. E' infatti facile da
immaginare che piu il pistone va veloce e piu vanno veéldgigli altri organi del motore che ad esso sono
collegati e cosi, sia le vibrazioni che I'usura, aumentarevolobtente e portano con maggiore probabilita a
rotture. Quindi una volta scelti i materiali e le geometaa cui fare pistone, cilindro, biella, manovella (e le
scelte possibili sono relativamente limitate), Up € un edlisso. Up quindi permette di valutare la sportivita
di un motore, cioé ci permette di capire se un motore etatauito per durare, come quello di un utilitaria
0 é sportivo come quello di una moto o & da competizione come dualta F1, in cui la vita & brevissima.
Come si vede dagli esempi, rimanendo nell'ambito di auto te, moeste tre categorie corrispondono a
valori di v, che vanno da 9-15 per i motori "tranquilli”, da 15-22 per i majoortivi, da 22 in su per i motori
da competizione.

Dal punto di vista matematicq @ definito da questa relazione:

v, = 2*C*n

Dove 2*C non e altro che la distanza che percorre il pistoregaidgiro e n € il numero di giri al secondo.
Quello che si vede da questa formula e che, sipende da quanto vogliamo che duri il motore e dal livello
tecnologico con cui e stato realizzato, &€ necessario nheniéro di giri e la corsa si adattino di conseguenza.
Ed essendo praticamente costante per ogni genere dienmptché come detto la scelta di materiali e
geometrie € limitato, e' faciimente spiegato come mamnotore da modellismo che sta nel palmo di una
mano e che ha una corsa di pochi millimetri puo fare 40.0@@ngiuto, mentre un motore marino grande
come una casa con una corsa anche superiore ad un metro gira afitiemamente.

Si pud anche osservare come in un motore reale in cui la cfissa,&iu si sale di giri e pilt aumenta jae

pit aumentano le sollecitazioni. E' per questo che nellergathoderne esiste il limitatore, cioé la centralina
blocca il flusso di benzina impedendo al conducente di superalienit® massimo di giri. E' anche per
questo che le F1 possono variare anche in corsa il regirotadione massimo prima del cambio di marcia.
Infatti in qualifica dove il motore deve funzionare per pagihis giri, si puo far girare i motori al limite dei
21.000, per poi scendere a 19.500 in gara dove si devono compiekam380addirittura scendere sotto i
19.000 quando non c'e bisogno di forzare.

Velocita media del pistone e potenza

Come abbiamo visto nella formula sintetica delle potenzastaée proporzionale alla velocita media del
pistone. Pero come detto questo parametro & praticamenémteosbsi che & molto difficile riuscire ad
incrementare di molto la potenza lavorandoci sopra. Allo stesspo per i motori ad alte prestazioni come
quelli di F1, avere la massima velocita media possibile,igdbldd una grandissima ricerca in materiali
sempre piu resistenti ed a geometrie e tecniche cogtrakigli organi in movimento sempre piu raffinate.
Nonostante questo i motori di F1 hanno valori gmolto simili tra di loro, il che significa che le different
prestazioni tra un motore ed un'altro risiedono altredein particolare nella pme. Pero aver vincolato,la v
vuol dire che o si aumenta il numero di giri, limitandedlore della corsa, oppure si allunga la corsa, per
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limitare il numero di giri. Poiché, pero, come abbiamo viatsuperficie dei pistoni conta tantissimo, si
preferisce la prima soluzione perché una corsa piccola perangdteta di cilindrata di fare grandi alesaggi e
quindi grandi superfici dei pistoni. Questo giustifica la tendeftzala dei motori di F1, dove la cilindrata e
fissa, in cui 'aumento di potenza € legato all'aumentaul®lero di giri. Questo implica una tendenza alla
progressiva diminuzione della corsa e un aumento di alesaggiod®Ealtra parte avere camere di scoppio
estremamente schiacciate (piccola corsa grande alesaggig estremamente complicato controllare la
combustione con conseguente difficolta nello sfruttare I'enbbgieata dalla benzina. Quindi la scelta della
geometria del motore € un compromesso tra l'incrementanepkxficie dei pistoni e il migliorare la resa
della combustione.

Pressione media effettiva: pme

La pressione media effettiva € legata alla
reale pressione con cui i gas combusti
spingono il pistone e quindi con la coppia
erogata. La pme permette anche di
riassumere in un unico parametro della
bonta con cui € progettato il motore, e con
quale efficienza questo riesce a fruttare
I'energia del combustibile.

Densita Globale

Questo parametro & dato dal rapporto tra il peso del motoreia &liadrata. Infatti come detto piu volte, la
cilindrata, pur non contando molto, viene presa, nelle compeitizizome regola basilare. Pero anche tra
vetture di serie, le categorie dei veicoli vengono distintsspecon il valore della cilindrata. Per questo,
soprattutto nelle competizioni, viene usato questo parantetece del precedente per indicare la bonta del
progetto meccanico del motore. Avere valori piccoli implisa it motore ha un disegno sofisticato, ed é fatto
con materiali pregiati. Ovviamente ogni tipo di motore ha caratiche diverse che impongono pesi diversi.
Ad esempio un moderno motore aspirato di F1, pur essendamteortéoe pur facendo parte integrante del
telaio, non pesa piu di 100 kg, il che significa che sianmarniot ad una densita globale di circa 33 kg/litro,
mentre questo valore sale a circa 100 kg/litro per uromatell'epoca del turbo, in cui, oltre ai 15 anni di
sviluppo, sia i livelli di pme alti impongono strutture robustejlgiabo stesso ha un notevole peso.

Rapporto Corsa Alesaggio (C/D)

La potenza dipende dalla superficie dei pistoni, cioé dall'alesagg
la cilindrata non é altro che la corsa per l'alesaggio. E' qoindd

che a parita di cilindrata unitaria se si diminuisce il rafgpobrsa
alesaggio, crescera l'alesaggio e diminuira la corsa, lbegirescera
anche la superficie dei pistoni. E' quindi ovvio che quandizeica

la potenza massima, si tende a ridurre il piu possibile @uest
rapporto, per i motivi visti e per altri motivi che adessaremo.
Infatti se l'alesaggio € grande e piu facile fare condotispirazioni

piu grandi e rettilinei con grande vantaggio per il riempimeRt.
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una corsa piu piccola permette a di avere a parita di telogdia del pistone, un numero di giri superiore
innalzando la potenza a parita di coppia generata. Poi unapiorgecola permette di avere un albero piu
rigido, un motore piu piccolo e leggero. La relazione che lega@esaggio e potenza € la seguente:

P=3 (D/C)2
Purtroppo non si possono fare degli alesaggi grandissimi perchégaonéaa di combustione si schiaccia e

si allunga troppo, con la conseguenza che si ha una pessima congestlevate perdite di calore. Quindi
anche in questo caso e necessario trovare il compromessorenigli
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Il motore rotativo Wankel

Una delle caratteristiche meno attraenti del tradizionad¢éore a combustione interna per automobili &
costituita dal fatto che il moto dei pistoni & di tipo rettiéir@ternato; per ottenere un moto di rotazione, cioé
del tipo necessario per far girare le ruote e, quindi, conséatiemzamento del veicolo, bisogna ricorrere a
un albero a gomiti. Ovviamente, se i pistoni potessero ruaamché muoversi in linea retta e invertire
continuamente il loro senso di spostamento come avviene in wrartchadizionale, ne deriverebbe una
notevole semplificazione meccanica. |l moto dei pistoni, tinfabtrebbe essere trasmesso direttamente al
cambio di velocita senza dover essere trasformato in tadiante un complesso e delicato imbiellaggio.
Inoltre, non va dimenticato che il pistone di un motore altexmat soggetto a sollecitazioni elevatissime,
perché deve a ogni inversione del moto decelerare fino afermer poi accelerare, il che, naturalmente,
comporta una rilevante riduzione del rendimento complessivo a diavibaazioni, attriti e inerzia.

Lo sviluppo

Un motore rotativo dovrebbe essere in grado di offrire unevalat riduzione sia nelle dimensioni sia nel
numero delle parti in movimento e dovrebbe costituire un'unitdiceoleggera e affidabile, capace di
funzionare senza dar luogo a vibrazioni di rilievo. Nonostanpeténziali vantaggi offerti dal motore
rotativo, finora solo uno dei numerosi progettati e realizzglticorso degli anni puo vantare un‘applicazione
pratica di un certo rilievo, quello ideato e sviluppato dal @itegia tedesco Felix Wankel nel 1954. In
precedenza questo tecnico si era occupato dello sviluppo di compredsoretrici rotativi per la Luffwaffe.
Appena terminata la Seconda Guerra Mondiale, Felix Wamked a far parte, come progettista, della NSU
(una fabbrica tedesca di automobili assorbita in seguitordabg Audi-Volkswagen) ed e qui che gli studi
condotti sui compressori rotativi furono applicati alla progeitee di un efficiente motore a combustione
interna. Il primo motore rotativo venne portato al baneb1957; sette anni dopo esso ha trovato la prima
applicazione pratica in campo automobilistico sulla NSU Wh&lpider. Nonostante una cilindrata di soli
498 cmi, questo motore sviluppava ben 37 kW (50 CV), una potenza soféici spingere l'auto a una
velocita massima di oltre 150 km/h. La Wankel Spider, peoa, incontro il favore del pubblico e per
raggiungere la meritata fama il motore Wankel dovettettese sino al 1968, quando la NSU Ro80 fu eletta
vettura dell'anno. Grazie al birotore Wankel di 995,dmR080 si fece subito apprezzare dagli automobilisti
per la sua dolcezza di funzionamento e per le notevoli prestala velocita massima superava i 175 km/h!

All'interno del Wankel

Il cuore del Wankel & il "pistone", un rotore prismatico a base
triangolare equilatera con lati leggermente convessi; areot

e contenuto all'interno di una carcassa, o statore, nella qual
sono praticate le luci per l'aspirazione della miscela- aria
carburante, preparata da un carburatore, e per lo scarico de
gas combusti. La cavita interna dello statore ha una sezione
che ricorda un'ellisse schiacciata con due rientranze (lobi)
agli estremi dellasse minore o anche una specie di 8
—— (propriamente la sezione forma una curva chiamata
epitrocoide a due lobi); le basi dello statore sono costituite da
due pareti piane, che presentano centralmente un foro per il
passaggio dell'albero motore. Girando allinterno della
carcassa con un particolare movimento orbitante, il rotore foex@amere, il cui volume varia ciclicamente:
nelle tre camere si compiono contemporaneamente treQttolia quattro tempi, sfasati tra loro di 120°. La
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fase di aspirazione della miscela aria-benzina inizia quanatume della camera in cui sbocca il condotto
di aspirazione incomincia ad aumentare, creando cosi una depredstorichiama la miscela all'interno
dello statore. Proseguendo nel suo movimento, il rotore prawtgaiduzione dello spazio compreso tra la
sua parete e quella dello statore, cosicché la misspleata viene compressa. Quando la compressione ha
raggiunto il valore ottimale, scocca la scintilla attravegli elettrodi della candela; ha cosi inizio la fase di
combustione e, quindi, I'espansione dei gas; la conseguente preagisce sul rotore costringendolo a
proseguire nel suo moto rotatorio. Terminata la fasepfiresone, si ha un‘altra riduzione di volume, questa
volta in corrispondenza del condotto di scarico; in questai fgge combusti vengono cosi spinti fuori del
motore. Come gia accennato, il ciclo di funzionamento del motewek&V e uguale a quello di un classico
motore alternativo a pistoni, ma, avendo il rotore treugtiali, il processo avviene in modo sequenziale 3
volte a ogni giro del rotore stesso (corrispondente a Aegifalbero motore), con un notevole vantaggio ai
fini della potenza erogata e della regolarita di funzionamenltaeAtro del rotore & calettata una ruota
dentata a denti interni (corona rotorica) che ingrana con una audenti esterni solidale alla piastra di
chiusura dello statore (pignone statorico) e coassiale con i gebanco dell'albero motore; la corona
rotorica rotola sul pignone senza strisciare su di essatolle presenta un foro centrale di grande diametro
dotato di una grossa bronzina anulare nel quale ruota un ecceriinddaz calettato sull'albero motore. Le
pressioni che vengono esercitate sul rotore dai gas in espansono trasmesse tramite I'eccentrico
sull'albero motore, che, percio, viene anch'esso trascinatianione. Al pignone statorico € demandato il
compito di costringere il rotore a seguire un'orbita eccenttale da garantire il contatto costante degli
elementi di tenuta apicali contro le pareti interne deldose. Come nelle auto con motore a pistoni,
dall'albero motore il moto passa direttamente al grupp@fréze, quindi, al cambio, da dove viene trasmesso
alle ruote motrici.

Particolarita del Wankel

Nel motore rotativo Wankel non ci sono valvole di alcyotil'entrata della miscela aria-benzina e la
fuoruscita dei gas combusti sono controllate direttamente daératoe scopre alternativamente le luci di
aspirazione e di scarico secondo una sequenza ben precisamnsesvviene in un motore a 2 tempi. Viene
cosi eliminata la necessita di un qualsiasi sistema di atondella distribuzione, e cio si traduce in una
maggiore semplicita meccanica: basti dire che, rispetto aquivalente motore a quattro tempi a pistoni
alternativi, il Wankel ha appena la meta dei componenti in newio La miscela non é costretta ad
attraversare zone ove vi siano strizioni riducendo le pediiarico in aspirazione. Esso, inoltre, & piu
leggero e piu compatto, anche se, ovviamente, il motorevimthd bisogno di quasi tutti gli accessori

necessari per far funzionare un propulsore tradizionale: sigéravviamento, di raffreddamento, di

accensione, di alimentazione, ecc. Ad ogni modo il motore Wankskmpia caratteristiche decisamente
interessanti e, cioé, dolcezza di funzionamento e assenzg@réstotale di vibrazioni. Queste qualita
vengono ancor piu esaltate nelle versioni birotore, ossia corradole sfasati di 180°. Non essendoci

componenti in moto alternato, le fonti di vibrazioni del Wankelosgia molto ridotte e I'impiego di due

rotori contribuisce in maniera determinante a bilanciare i=fdmamiche generate dai rotori stessi.

Problemi iniziali

Da quanto detto in precedenza, il Wankel avrebbe dovuto soppidntamaplicato e traballante motore
alternativo. Se cio non e accaduto, lo si deve anche a rigbesblemi di natura tecnica che emersero sin
dalle origini. Tra questi, quello che ha dato piu filo da toreégrogettisti &€ senz'altro l'usura degli elementi
di tenuta. Oltre che in corrispondenza degli apici, il pistonentetdeve essere dotato di elementi elastici,
che assicurano anche la tenuta in corrispondenza delle facderangéeposteriore, cioé rispetto alle piastre
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di chiusura. Per far fronte a questa esigenza, sono stdtatadéasce elastiche" un po' particolari, cioé di
tipo composito: agli effetti pratici si € dovuto ricorrereelamenti di giunzione piuttosto complicati che,
grazie a lunghi anni di sviluppo, hanno consentito di raggiungere un enfécgrado di affidabilita e
funzionalita, pur manifestando ancor oggi qualche limite quanto gaduméatti, agli alti regimi di rotazione

i segmenti apicali, per effetto della forza centrifuga, vengmati con una pressione molto elevata contro le
corrispondenti pareti dello statore; di conseguenza, [attritoeniamnotevolmente, come pure le
sollecitazioni termiche e meccaniche. Parallelamente shteccessivo assorbimento di potenza, nonché una
rapida usura dei bordi di tenuta. Per contro, quando il rotore girssa kelocita, la pressione degli elementi
di tenuta & addirittura insufficiente, tanto da rendere nededSamiego di speciali molle di spinta. Nei
primi motori Wankel gli elementi di tenuta erano in graftten presto si passo a fasce in ghisa, in quanto
offrivano una durata maggiore. Contemporaneamente, le superfaradoldello statore e delle piastre di
chiusura delle due estremita furono sottoposte a trattampentiumentarne la resistenza all'usura. Laltro
grosso problema a livello di tenuta derivava dal particolarelpiioterno dello statore; all'altezza dei lobi gl
elementi di tenuta erano soggetti a rimbalzi che, condtgra del tempo, scalfivano la superficie dello
statore, con grave pregiudizio per I'efficienza e la duraténtieio propulsore.

Problemi della camera di combustione

Per cido che riguarda i tradizionali motori alternativi, bgettisti possono realizzare delle camere di
combustione aventi la forma piu adatta a garantire l'otteniondi un'elevata turbolenza entro la massa
gassosa; questa condizione, infatti, € essenziale ai fiai deltezza di funzionamento e del rendimento di
gualsiasi motore endotermico. Nel Wankel, invece, |la pdatie configurazione del pistone non consente
grossi margini di liberta e le camere di combustione finisconotatgirnente con I'essere molto sviluppate

in lunghezza e, quindi, quasi piatte. Questa configurazione ramt@ ideale, soprattutto per la notevole

distanza tra gli elettrodi della candela e i punti estrdelia camera di combustione. Per ridurre questo
inconveniente, si usano due candele di accensione per ogei idrcaso particolare della Mazda RX-7 i

progettisti hanno ulteriormente perfezionato la tecrmela doppia accensione; infatti, la scintilla della

seconda candela scocca qualche istante dopo rispetto alla Qresta raffinatezza implica, pero, due

sistemi di accensione completamente indipendenti.

Il perché di un mancato successo

La ragione principale della mancata affermazione del motore &Vaidiede nell'’elevato consumo di
carburante, dovuto a una combustione incompleta della miscalaemzina. Come fenomeno collaterale,
ma tutt'altro che trascurabile di una combustione imperf&ttza un elevato livello di emissione nocive, in
particolare di idrocarburi incombusti. La Ro80 con motore Wankeldasa sul mercato proprio quando la
crisi petrolifera incominciava a ripercuotersi sul mondo ojténducendo autorita e opinione pubblica e
chiedere motori molto pit parsimoniosi € meno inquinanti. Sforanmate per il Wankel, i costruttori di
auto preferirono puntare sul perfezionamento del motore altermatittosto che avventurarsi nello sviluppo
del motore rotativo.

All'interno di un motore Wankel a doppio rotore
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Sia per la NSU Ro8O sia per la piu recente Mazda
RX-7, sono stati scelti motori Wankel a doppio
rotore. | due rotori trascinano in rotazione l'albero
motore. Su quest'ultimo € flangiato un normale
volano, che ha la funzione di rendere piu uniforme
il movimento rotatorio trasmesso all'albero di
entrata del cambio di velocitd. Comunque, in questo
tipo di Wankel il funzionamento €& gia molto
regolare: essendo i due rotori sfasati di 180°, le fasi
attive sono addirittura 3 per ogni giro dell'albero
motore l'equilibratura e pressoché perfetta, in
guanto ciascun rotore annulla le forze dinamiche
generate dal"gemello”.

| punti di forza del Wankel

Meno parti in movimento: Il motore rotativo ha meno parti mvimento comparato al motore a 4
tempi a pistoni. Il rotativo ha tre parti principali in movimentdue rotori e I'albero. Anche il piu
semplice motore a pistoni a quattro cilindri ha almeno 40 pantiovimento, inclusi pistoni, bielle,
alberi a camme, valvole, molle delle valvole, cinghiegégra. La riduzione di parti in movimento
puo tradursi in maggiore affidabilita a favore del motore natatinche per questo viene preferito al
motore a pistoni da alcuni produttori di aerei, tra i quali SkyCar.

Fluidita: Tutte le parti del motore rotativo girano continuamémtuna sola direzione, al contrario
dei violenti cambi di direzione dei pistoni di un motore convenzioradeno bilanciati internamente
con contrappesi regolati per cancellare le vibrazioni. La poenozmta dal motore rotativo
anch'essa piu fluida. Poiche ogni evento di combustione dura per 9@ejfadbtazione del rotore,

e l'albero fa tre rivoluzioni per ogni giro del rotore, ogni eveotmbustivo dura per 270 gradi della
rotazione dell'albero. Cio significa che un motore a rotorgodd eroga potenza per tre quarti di ogni
giro dell'albero. Compariamo questo ad un motore a singolo cilindraald g combustione accade
durante 180 gradi ogni due rivoluzioni, o un quarto di ogni giro dell'albero.

Piu lento: Poiche il rotore gira ad un terzo della velocitaatledito, le parti in movimento si
muovono piu lentamente delle parti di un motore a pistoni e gaesh® va ad incrementare
I'affidabilita.

Difetti del motore Wankel
Ci sono alcuni ostacoli alla progettazione di un motore rotatiaajdesti:
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Di solito e piu difficile (ma non impossibile) far rispetté&enorme regolative di emissioni di un
motore rotativo;

| costi di produzione possono essere piu alti, il numero di motativioin giro € minore dei motori
a pistone;

Di solito consumano piu carburante di un motore a pistonihpelfefficienza termodinamica del

motore e ridotta dalla forma allungata della camera di condmeste dal basso rapporto di
compressione.



Ciclo di funzionamento del motore Wankel
R — Aspirazione

Appena lo spigolo del rotore oltrepassa la luce di aspirazionspdzio

compreso tra il lato del rotore e la parete dello statuma a crescere,

grazie al movimento rototraslatorio descritto dal ro&iesso. Si crea cosi

una depressione che richiama la miscela aria - benzimateaiio del

- motore. La miscela viene cosi aspirata attraverso la lugpitiazione.

e

N
Alberw Retore
motore Compressione

Continuando nella sua corsa, il rotore chiude la luce di aspirazionige

descrive una traiettoria tale per cui il volume a disposizidelta miscela -

aria-benzina si riduce sempre di pit, comprimendo la misde#ggiunta la ’

pressione di compressione ottimale (non lo &, pero, la fornea aehera di

combustione), si provvede all'accensione. I

— Combustione \\:‘/

Quando due elementi di tenuta apicali del rotore si trovancatallo” delle
candele, scocca la scintilla e ha cosi inizio la fasmigibustione-espansione.
Per una combustione piu soddisfacente tutti i moderni mototiiotno
dotati di due candele di accensione anziché di una. A causa della for

_lenticolare della camera di combustione, ricavata nel rdeeandela singola

-~ 7 'non garantiva una uniforme e completa combustione.

Pl 4

T S
v Scarico

Sotto la spinta dovuta all'espansione dei gas, il rotore édoazaroseguire la
rotazione; quando I'elemento di tenuta apicale anteriore detieraan esame
scopre la luce di scarico, i gas vengono espulsi all'est@uesto ciclo di
funzionamento si attua in sequenza in ciascuna camera.

S~

Esploso di un motore Wankel.
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Motore Turbo-Rotativo RC2000

« Statore n°1: & esternamente a forma circolare
e internamente presenta una camera a forma
ovoidale
* Rotore n°2: é inserito al centro della camera
ovoidale dello statore;
* Sedi n°40: adibite all'inserimento di una o piu
candele di accensione;
* Feritoia n°42: riservata allo scarico dei gas
combusti;
* Feritoia n°41: destinata all'aspirazione;
* Pistoni n°34: sono inseriti nelle sedi n°20 del
rotore;
» Supporti n°35: sono inseriti sui pistoni e
presentano all'interno delle molle elicoidali n
°36;
* Intercapedine n°60, adibita alla circolazione
del liquido di raffreddamento;
* Testate rotative mobili n°11: a integrazione
delle sedi per l'inserimento dei pistoni, presentano un foro cepealénserimento dell'asse motore;
» Sede n°19: per l'inserimento e scorrimento dei supporti.

Funzionamento

| pistoni n°34 sono inseriti nelle sedi Nn°20 del rotore n°2. Quasn la spinta proveniente dalla pressione
delle molle elicoidali n°36 che sono inserite all'interno dgbpserto n°35, e con l'ausilio della forza
centrifuga generata dal rotore n°2 nel suo moto rotatorio, pstoni n 34 e infine con la pressione dell'olio
proveniente dalla camera n°46 del rotore attraverso i conddfli e n°63, fuoriescono nel moto rotatorio e
scorrono seguendo il profilo interno della camera ovoidalle d&tore n°1. | pistoni, in completa sintonia
con la sede n°40, riservata alla candela di accensione, feritaia n°41 e n°42, la prima adibita
all'aspirazione, la seconda allo scarico dei gas combestizzano contemporaneamente il ciclo delle
guattro fasi di funzionamento: fase di aspirazione, di corsjuas, di scoppio e di scarico dei gas combusti.
Il ciclo delle quattro fasi si realizza nel percorso roiatdel rotore n°2 in 90° (novanta) gradi. Cio significa
che per un giro completo di 360’ (trecentosessanta) gradi, sieottie potenzialita realizzativa di 16 (sedici)
fasi, pari a un motore di otto cilindri con funzionamento altevoati

E' noto che tra le varie soluzioni proposte per i motoritiketd'unica a trovare impiego pratico e degno di
nota e stata messa a punto da Wankel (realizzata dalld.NnSta pit comunemente come motore Wankel.
In questo tipo di motore, il rotore ha funzioni di stantuffo neseedo munito di pistoni ma di lobi
direttamente a contatto con le pareti del cilindro o statbretore si muove all'interno con moto planetario
ad esso imposto da una coppia di ingranaggi, dei quali unadalsoton il rotore e l'altro con l'albero
motore. Questo movimento disassato provoca considerevoli prodiesquilibratura a cui si € ovviato
disponendo dei contrappesi per bilanciare I'eccentricita di foamento del rotore. Un ulteriore problema
del propulsore Wankel é la tenuta radiale del sistema statostore che é ottenuta a mezzo di palette a
forma di U montate su apposite scanalature parallele elllasfore e sottoposte a notevoli forze di attrito,
solo in parte limitate dalla cromatura. Il problema pravg del motore Wankel € quello del regime di
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funzionamento ottimale che é collocato ad un elevato numegioi dion difficolta di ripresa a basso regime
provocando di conseguenza un enorme consumo di combustibBedtescritte negativita sono risolte dal
motore rotativo oggetto del presente trovato, comprendentstatare, a camera a sezione ovoidale, ed un
rotore a sezione circolare, dotata di quattro camere di) pesizionate a 90 gradi in orizzontale per
l'inserimento di pistoni mossi da supporti con relative melieoidali di spinta che fuoriescono nel moto
rotatorio e alternativo, scorrendo mentre seguono il profiErmat della camera ovoidale di detto statore; il
perfetto bilanciamento é ottenuto dal sincronismo dei pistotoppiati a due a due in contrapposizione tra
loro.

Considerazioni

Il motore a pistoni non & certo un esempio di buon rendimenta (mégjliori condizioni non si supera il
30%), il che significa anche tanta energia sprecata e irzquaamento inutile. Ecco perché da sempre lo
studio di soluzioni alternative al motore a ciclo ottstato il pallino fisso d'ingegneri e inventori. Callega
non é certo il primo: quando lui nasceva c’era chi agégpensato a un motore rotativo. Felix Wankel ha
trovato (dopo ur’infinita di tentativi falliti) una possibit®luzione sviluppando un motore che, quanto a
rendimento, da dei gran punti al motore tradizionale, al puntobelse&a un motore Wankel di piccola
cilindrata per raggiungere prestazioni molto elevate. lapécnico di questo motore lo troviamo sotto il
cofano della Mazda RX-7, una sportiva da oltre 270 all'oral'ldea di Felix Wankel non ha mai decollato
soprattutto per motivi di scarsa coppia ai bassi regimm@tore deve girare velocemente per offrire
prestazioni adeguate) e di affidabilita e durata del mostesso, dovute alla tenuta dei segmenti
sovrasollecitati dal moto planetario (e quindi origine ancb’'essvibrazioni) del rotore. Qualcosa di buono
comunque c’era, visto che Mazda e NSU a parte a piazzarenkeMgatto il cofano ci hanno provato un po’
tutti. Da General Motors a Citroén, a Mercedes che nel I®T& montato sull'incredibile C111 da 300
all'ora. La soluzione, dunque, potrebbe essere proprio il maitatvo, evoluto e opportunamente rivisto
per risolvere i problemi che da sempre affliggono il Wankemdtore RC 2000. Si tratta di un motore
rotativo che trae ispirazione dal Wankel ma, allo stesspdevorrebbe risolverne i problemi cronici. Anche
gui ci sono uno statore e un rotore, anche qui le fasi diazgmpie, compressione, scoppio e scarico
avvengono tutte lungo il movimento del rotore. A differenza \tahkel perdo nel motore RC 2000 il
movimento del rotore e circolare e non planetario, andand@dasiviare e tutti i problemi di bilanciamento
che il propulsore tedesco denuncia. Nessun elemento in motmaadtenessun movimento planetario, il che
significa soprattutto scarsissimo assorbimento di potengaiedi, alto rendimento. La particolare forma
della camera a forma ovoidale consente di avere un acigpleto (aspirazione, compressione, scoppio e
scarico) in soli 90° di rotazione dell’albero motore. Il clhadstto in soldoni, significa quattro scoppi ogni
360° gradi, una regolaritd paragonabile ad un motore 8 cilindrendol, i rotori possono anche essere
accoppiati. Il rotore e perfettamente circolare e aisegwrofilo dello statore sono quattro pistoni, spinti da
molle che realizzano cosi le quattro camere a perfettisateliRC2000 ha anche dimensioni particolarmente
compatte, basta un rotore di 22 cm di diametro e 12 cm dsepeper realizzare un motore equivalente di
circa 1800 cc. Lidea ci pare molto buona e quanto a vibrazimangplicitd sembra davvero risolvere i
problemi del Wankel. Resta solo da verificare l'efficierdsdla lubrificazione, soprattutto nella parte di
contatto tra i pistoni e il profilo della camera, fattore del resto ha condizionato anche il successo del
Wankel.
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