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Seznam symbolll a jednotek

efektivni vykon motoru

kroutici moment motoru

otacky motoru

pocet valcl

zdvihovy objem motoru

stiedni efektivni tlak

litrovy vykon

plosny vykon
soudinitel pomeéru zdvihu k vrtani
kompresni objem motoru
stredni zdvihova rychlost
pramér vrtani valce

zdvih pistu

kompresni pomér

soucinitel 4-dobého motoru =4
hmotnost modelu

Ludolfovo &islo =3,1415
gravitaéni zrychleni =9,80665
prifez nosniku

celkovy prufez nosniku
zatézujici sila

napéti v tlaku

dovolené napéti v tlaku
vystupni otacky elektromotoru
otacky modelu

prevodovy pomeér pfevodovky
pocet zubl fetézového koletka
frekvence

jmenovity vykon elekiromotoru
jmenovity kroutici moment elektromotoru
vystupni kroutici moment pohonné jednotky

napeti

[kW]
[Nm]
[1/min]
[-]
[em?]
[MPa]
[kW/dm?®]
[kKW/dm?]
[-]
[dm®]
[m/min]
[mm]
[mm]
[-]
[-]
[Kgl
[-]
[m/s?]
[mm?]
[mm?]
[N]
[MPa]
[MPa]
[1/min]
[1/min]
[-]
[-]
[Hz]
(kW]
[Nm]
[Nm]
[V]



C kapacita kondenzatoru [LF]

Pem vykon elektromotoru na jednu fazi [kW]
Mem kroutici moment elektromotoru na jednu fazi [Nm]
Mp kroutici moment na vystupu prev. na jednu fazi [Nm]
CO; oxid uhli¢ity [g/km]
Al hlinik

Si kifemik

Cu méd

Ni nikl

Mg hofcik



1 Uvod

Smyslem fyzickych vyukovych modeld s Casteénymi fezy je jejich
nazornost pii vyuce funkei vyrobku. Jsou vhodné pro specialisty i pro laickou
verejnost. Tyto fyzické modely zvySuji atraktivnost studia.

S fyzickymi modely se setkavame ve vstupnich haladch &i jednacich
mistnostech wvyrobch pro konkretizaci fedeni dilcich problémd, dale na
vystavach pro popularizaci vefejnosti a ziskani zakaznika, v muzeich pro
uvedeni moZnosti feSeni a v neposledni fadé i pfi specializované vyuce a
zpopularizovani bakalarského studia.

Pistovy spalovaci motor je velice &astym pfipadem pro vytvafeni
vyukovych modeld. Jednd se zde o pomérné slozity celek, skladajici se
z mnoha komponent jako je klikovy mechanizmus uzavieny ve skiini motoru,
ventilovych rozvodd a dal$iho pfislusenstvi jako jsou olejova a vodni Cerpadla,
olejové chladi¢e, kompresory, posilovade Fizeni, vstfikovaci systémy a riznd
saci potrubi. Toto v8e vytvari dostateény prostor pro zviditelnéni vnitfnich
pohybujicich se ¢&asti, vhodné tvarovanymi fezy za acelem vizualniho
pochopeni funkce.

Cilem bakalafské prace je zhotovit takovy fyzicky vyukovy model motoru,
ktery svym usporadanim a dilenskou upravou maximalné zpiistupni pohled na
vnitini  éasti motoru a jejich funkci. Jeden zhlavnich pozadavk( je
zpopularizovat bakalarské studium na katedfe vozidel a motorh (KVM).

Realizace vyukového modelu byla provedena na soucasné vyrabénem
motoru némecke automobilky Dr. Ing. h.c. F. Porsche AktienGesellschaft
typ 987 (Boxster S a Cayman S), motor do V 180° (boxer) M37/21, objemu 3,4
[litrd], rok vyroby 2004. Motor byl plné funkéni po testech, které na ném
provadeéla pfimo automobilka Porsche.



2 SBER DAT K MOTORU M97/21

Predmétem vyukového modelu je motor PORSCHE M97/21 viz
obr. 1. Pfi sbéru dat k motoru bylo pouZito odborné literatury [3, 4] a poznatkd
z demontaze motoru, pfipadné metalografickych vybrusu.

Jedna se o 4-doby zazehovy, 6-ti valcovy motor s atmosférickym
plnénim o objemu 3,4 [litrd] uspofadany do V180° (s protibéznymi pisty typu
boxer), chlazeny kapalinou. Tento motor se vyrabi od roku 2004 do
soucasnosti.

Motor ma plynulou zménu €asovani sacich ventilt (VarioCam Plus), Ctyf
ventilovou techniku s hydraulickymi zdvihatky a proménnymi zdvihy, rozvody
DOHC, integrované mazani se suchou klikovou skfini, elektronické fizeni
motoru (Bosch Motronic ME 7.8 — 40), sekvenéni vstrikovani paliva (Multipoint),
regulace klepani individuainé pro kazdy valec, dvoustupriové variabilni
rezonancni saci potrubi. Jako pfislusenstvi zde najdeme kompresor pro
klimatizaci a posilovac fizeni.

Obr. 1 Motor Porsche M97/21 |http://auto.porsche.cz/modely/boxster/boxster-
s/boxster-v-detailu/pohon|
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2.1 VYKONOVE PARAMETRY

Typ

V 180° (boxer), zazehovy, atmosféricky,

vodou chlazeny

Pocet valct / ventild [ks] 6/24
Zdvihovy objem [cm?] 3 387
Vrtani / Zdvih  [mm] 96 /78
Porfadi zapalovani [ - ] 1-6-2-4-3-5

Vykon [kW/k pfi 1/min]

2177295 - 6250

Kroutici moment  [Nm pfi 1/min]

340 - 4400-6000

Kompresni pomér [ -] 11,11
Volnobézné otacky motoru  [1/min] 670
Max. otacky motoru [1/min] 7300
Hmotnost  [K(] 230

Tab. 1 Vykonové parametry | http://auto.porsche.cz/modely/boxster/boxster-

s/technicka-specifikace |

1000

2000 3000 4000 5000 6000

Egl 033

L min

Obr. 2 Vykonové parametry motoru M97/21

|https://techinfo.porsche.com/techinfo/index.jsp|
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Dopoditané parametry motoru M97/21:

Stredni efektivni tlak:
_B30-7_ 217-30-4

= =1,23[MPa 1
Py, n aasT.eas0 el M
Litrovy vykon:
p =t 217 =64,068[ kw} ()
V, 3387 dm’
Plodny vykon:
P
po=—te 2T 49973 KW (3)
T-D° | 7967 am”
- -6
4 4
Soucinitel poméru zdvihu k vrtani:
Z 78
=Z=_=0813- 4
§=Z =D o813 @

= pod&tvercovy

Kompresni objem:
vV 3,387
Vv, =—M _=_= =0,335|dm’ 5
e-1) (11-1) ] ©)
Stredni zdvihova rychlost:
c, =2 T 6B0_ 16250["1—_"1] = 16,25[&} (6)
30 30 min min

2.2 POPIS MOTORU

Jednotlivé dily a celky jsou podrobné nafoceny a zdokumentovany.
V pfiloze na DVD nosiéi najdeme i podrobnou dilenskou pfiru¢ku s jednotlivymi
sestavami. Pii popisu motoru bylo pouzito literatury [1, 3, 4, 5].
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2.2.1 BLOK VALCU, KLIKOVA SKRIN

Blok valcl je ze slitiny hliniku (AISiCu) je vyrabény vysokotlakym litim.
Bloky vélce jsou dva a jsou déleny vertikalné v ose klikového hridele.

Vlozky jsou vytvoifeny kvazimonoliticky, lokalnim utvarenim povrchu
(vysokotlaka infiltrace casti formy - LOKASIL). Lokasil vytvari lokalni material
s vysokou koncentraci kiemiku (Si) na kluzném povrchu vélce viz obr. 7. Pro
tento ucel jsou ve formé viozeny vysoce poérovité vliozky z kiemiku, které jsou
béhem liciho procesu pod vysokym tlakem infiltrovany do povrchu valct odlitku
bloku viz obr. 5, 6. Vyborné tribologické vlastnosti jsou zplUsobeny srazenim
primarniho kifemiku. Vzhledem k tomu, ze jde o vysokotlaké liti levné zakladni
hlinikové slitiny, je tento zpisob vhodny pro sériovou vyrobu.

Oba dva bloky valch mezi sebou sviraji klikovou skfin, viz obr. 3, kterd je
vyrobena prevazné ze slitiny hliniku se zalitymi vyztuhami z oceli pro zvySeni
tuhosti skfiné a v mistech Sroubovych spoju viz obr. 4. Klikova skiift ma sedm
kluznych radialnich lozisek mazanych tlakovym olejem a jedno axiaini lozisko
uprostred. Celek bloku valcu a klikové skiiné je centrovan koliky a stazen pres
hlavy motoru Srouby.

Obr. 3 Blok valcu, klikova skiin |26.Internationales Wiener Motorensymposium
2005 |
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Obr. 4 Vyztuhy klikové skiiné |foto dokumentace autora|
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|elektronovy mikroskop|
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Obr. 5 Metalograficky vybrus pfechodu bloku val
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Obr. 6 Metalograficky vybrus prechodu bloku valct a LOKASILOVE viozky
|elektronovy mikroskop|
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Map data 383 : _
MAG: 809 x HV: 30,0 KV WD:25.0mm™

Obr. 7 Detail slitiny LOKASIL |spektralni analyza|
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2.2.2 KLIKOVY MECHANIZMUS, ROZVODY

Klikova hridel je kovana, sedmkrat zalomena s mazacimi otvory pro
mazani ojnicnich lozisek, diky pfirozenému vyvazeni 6-ti valcového motoru
nema dals$i vyvazky i vyvazovaci hfidele.

Pisty jsou z eutektické slitiny hliniku (AISi12CuNiMg). Maji tfi pistni
krouzky, dva tésnici a jeden stiraci. Prvni pistni krouzek od dna pistu, je
ocelovy vypoukly typu BALLIG tloustky 1,3 [mm], jeho kluzna ¢ast je pokovena
tvrdochromem. Tésni horké plyny ve spalovacim prostoru od klikové skiiné, je
v oblasti vysokych teplot a pfedava ze vSech pistnich krouzkl 60 [%] tepla
z pistu do stén valce. Druhy pistni krouzek ma vy$si U€inek stiraci, je nosovy se
zkosenim tloustky 1,5 [mm], bez povrchové upravy pokovenim pro zachovani
ostré hrany. Treti pistni krouzek je stiraci, odstranuje prebyte¢né mnozstvi
oleje. Je sloZzen ze tf dild, dva tenké krouzky, mezi nimiz je vioZzen zvinény
krouzek (expandér) je tlustSi nez ostatni krouzky, ma tloudtku 2 [mm]. Drazka
pro stiraci krouzek ma otvory skrz pist, kterymi se odvadi prebyteény olej.

Qjnice jsou z oceli a maji trhané dosedaci plochy. Pistni ¢ep je plovouci

(volné ulozeny v pistu i ojnici) a zajistén pojistnymi krouzky.

Obr. 8 Zkompletovany pist s ojnici a pistnimi krouzky |foto dokumentace
autora|
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Motor ma rozvody DOHC coz znamena dva vackové hfidele v hlavé
valct, u motoru typu boxer se to zndsobuje, protoze ma dvé hlavy valcu.
Vackové hriidele jsou pohanény dvouradym valeckovym fetézem. Rozvodové
retézy jsou vedeny na rozvodovou hridel, ktera se nachazi pod klikovou hrideli,
od kieré je pohanéna pres Clankovy fetéz, viz obr. 9. Tato hfidel také pohani
olejové Gerpadlo, které je umisténo zvenéi motoru.

Hlavy motoru jsou ze slitiny (Si6Cu4).

Obr. 9 Klikovy mechanizmus, rozvody |26.Internationales Wiener

Motorensymposium 2005 |

Za zminku také stoji montaz klikového mechanizmu, kdy je klikova hfidel
vloZzena a smontovana do klikové skfiné spolu s ojnicemi 4,5,6 (pravé), poté je
cela skfinn chycena k bloku véalct 1, 2, 3 (levy blok). Pisty s ojnicemi 1, 2, 3
(levé) jsou vsunuty horem do valce a smontovany s klikovou hfideli klasicky.
Dale je prilozen blok véalcu 4, 5, 6 (pravy blok), vycentrovan koliky a chycen
Srouby. Pisty 4, 5, 6, jsou vsunuty do valcl horem a skrz cely motor
smontovany s ojnicemi pistnimi cepy a zajidtény pojistnymi krouzky. Boéni otvor
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v bloku valct 4, 5, 6 (pravy blok) viz obr. 10 je zvené&i uzavien Sroubovaci
zatkou. Slouzi pro vlozeni pistnich ¢epu a pojistnych krouzk.

Pro porovnani, motory boxer od Subaru nemaji specialni skfin pro
klikovou hiidel. Klikova kridel s ojnicemi je vlozena mezi oba bloky motoru.
V8echny pisty jsou vsunuty do valcl horem. Dale jsou bokem motoru nasunuty
vSechny pistni ¢epy do pistl a smontovany s ojnicemi.

Toto feSeni vypada jednoduseji, ovéem hlavni rozdil je v uloZeni klikové
hfidele, ktera je u Porscheho uloZzena vtuhé skfini a tim méné namaha blok
valch. U Subaru je klikova hiidel uloZzena pfimo v bloku valcl, ktery musi byt
robustnéjsi.

Obr. 10 Otvory pro smontovani pistnich ¢epu | foto dokumentace autora |

2.2.3 PROMENNE CASOVANI

Proménné ¢&asovani VarioCam Plus je realizovano hydraulicky viz
obr. 11. Ridici jednotka vyS$le signal hydraulickému ventilu. Ten pousti
pozadované mnoZstvi tlakového oleje do bubnu na saci vacce, kde jsou
4 radialni lamely, které nataleji rozvodové retézové kolecko. Polohu vacky
snima Hallova sonda.
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Ctyfi ventily na valec jsou s pfimym nahonem od vacky a jsou ovladany
pres hydraulicka zdvihatka, ktera vymezuji vuli mezi ventilem a vackou. Dva
saci ventily jsou @ 40 [mm] a dva vyfukové @ 30 [mm].

Proménna vyska zdvihu sacich ventill je realizovana zdvihatkem, které
je délené na dvé. Malé (stfedni) zdvihatko je pevné opiené o ventil a chodi
podle malé (stfedni) vacky. Kdyz je Cep ve velkém zdvihatku hydraulicky
posunut a zablokovan s malym zdvihatkem, chodi ventil podle velké vacky (dvé
po stranach) a ma o 8,5 [mm] vétsi zdvih. Coz se projevuje na lep&im plnéni
valce a tim dochazi k lepSimu prabéhu tocivého momentu v nizsich otackach.

V pfiloze na DVD nosi¢i se nachazi video se simulaci proménného
casovani i funkci pro zménu zdvihu ventilu.

Obr. 11 VarioCam Plus |26.Internationales Wiener Motorensymposium 2005 |
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2.2.4 OLEJOVY SYSTEM

Motor je mazan tlakovym olejem z vany motoru obr. 12. Zubové Cerpadio
s vnéj§im ozubenim, tlaéi olej pfes soustavu kandlkl ke vS8em potfebnym
mistim v motoru. Tlakovy olej je zde pouzivan pro mazani a chlazeni, ale i pro
hydraulicka zdvihatka, proménné zdvihy a proménné casovani. Olejova
soustava ma také olejovy chladi€, ktery nejprve ohfeje olej od chladici kapaliny
a dale udrzuje jeho provozni teplotu.

Olejovy systém ma dvé precerpavaci Cerpadla s vnitfnim ozubenim
(Gerotor). Pastorek svnéjSim ozubenim ma o jeden zub méné nez kolo
s vnitinim ozubenim. Pfi otaCeni jsou zuby ve stalém styku, to zarucuje nizkou
hladinu hlu¢nosti. BEhem jedné poloviny otacky se olej nasava do jednotlivych
mezer (mezery se zvétSuji), v druhé poloviné otacky je olej vytlacovan (mezery
se zmenéuiji). Cerpadla jsou v hlavé valcd a jsou pohanény od vyfukové vacky,
pfivadéji olej z hlav motoru pfes odpériovac do olejové vany motoru.

Precerpavaci ¢erpadla jsou u motoru typu boxer nutnosti. Pro zajisténi
rychlé dopravy mazaciho oleje do vany motoru, aby nedo8lo k zavzdusSnéni
saciho olejového kose.

Obr. 12 Olejovy systém |26.Internationales Wiener Motorensymposium 2005 |
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2.2.5 REZONANCNI SACi POTRUBI

Tento motor ma atmosférické pInéni, takze je velice dulezZité spravné
naladéni saciho potrubi, aby se do vélcl dostalo co nejvice vzduchu. O to se
stard na dvé Casti rozdélené saci potrubi, které je zakonCeno rezonanéni
klapkou viz obr. 13. Tu ovlada fidici elektronika motoru (Bosch Motronic
ME 7.8 — 40) v pfedem definovanych otackach tak, aby bylo pomoci cilenych
pulsaci nasavaného vzduchu dosazeno Uu€innéjsiho plnéni vélcl. Dvé
rezonancni klapky v sani jsou ovladané podtlakovymi ventily. Dlouhé potrubi je
potieba pfi nizkych otackach, kdezto pfi vysokych otackach je potreba kratké
saci potrubi.

Vysledkem je vy&Si toCivy moment v nizkych otackach, jeho mnohem
plynulej$i prabéh a vysoky vykon ve vysokych otackach.

Obr. 13 Rezonanéni saci potrubi |

http://auto.porsche.cz/modely/boxster/boxster-s/boxster-v-detailu/pohon|

Obr. 14 Skrtici klapka a rezonanéni klapka | foto dokumentace autora |
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2.2.6 VSTRIKOVANI PALIVA

Tvofeni smési je zajisteno vstiikovanim paliva (benzin) pfimo na saci
ventily elektromagnetickym sekvenénim vstfikovanim (MPI). Timto zpGsobem je
docileno kvalitni stechiometrické smési paliva se vzduchem, ale i co nejmensi
spotfeby paliva. Palivo se vstfikuje pod tlakem 2,5 [MPa] pro kazdy valec
zvlast. Tento typ vstfikovani je podobny vstfikovani s tlakovym zasobnikem
Common Rail.

Obr. 16 Vstrikovaci tryska | foto dokumentace autora |
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2.2.7 VYFUKOVA SOUSTAVA

O ¢cisténi vyfukovych plynd zmotoru se staraji dva tfislozkové
katalyzatory (reakéni prvky: platina, rhodium a palladium), jeden pro kazdou
fadu valclh. Lambda sondy pfed a za kazdym katalyzatorem, hlidajici G¢innost
katalyzatoru, méfi obsah kysliku ve vyfukovych plynech a komunikuji zpétné
s Fidici jednotkou motoru. Ta Fidi pfipravu palivové smési. Ridici jednotka také
reguluje kazdou fadu valcu zvlast, aby se docililo nizkych vyfukovych emisi.

Vyfukové potrubi ma okruh, kterym pfisava do vyfukového systému
vzduch, tim se dosahuje vétdi Ucinnosti katalyzatoru a mensich Skodlivin ve
vyfukovych plynech.

Tyto motory splnuji evropské emisni normy EURO 4 i americké LEV 2
(emise CO, = 254 [g/km] ).

Obr. 17 Vyfukové svody s katalyzatorem a lambda sondy | foto dokumentace

autora |
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2.2.8 PRISLUSENSTVi

Na motoru je umisténo a pfimo od klikové hridele pres femen pohanéno
prislusenstvi viz obr. 18. Alternator 2.1 [kW] na obrazku vlevo nahofe, vodni
Cerpadlo (dole vlevo), posilovac fizeni (uprostied nahofe) a kompresor pro
klimatizaci ve vozidle (vpravo).

Kompresor je na femenici, ktera ma elektromagnetickou spojku, takze
kdyZz neni klimatizace zapnuta, kompresor je odpojeny a neodebira motoru
vykon.

Hnaci femenice (dole vpravo) ma pruzici prvky pro tlumeni torznich
vibraci viz obr. 19.

Obr. 18 PrisluSenstvi motoru | 26.Internationales Wiener Motorensymposium
2005 |

Obr. 19 Hnaci remenice | 26.Internationales Wiener Motorensymposium 2005 |
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2.2.9 VYVAZENi MOTORU

Ploché motory s protibéznymi pisty, obzvlast’ Sesti valce jsou pfirozené
velice dobfe vyvazené a tak tento motor nepotrebuje zadné vyvazky Ci
vyvazovaci hfidele. Z grafické metody viz obr. 21 je jasné vidét pfirozena

vyvazenost 1. a 2. fadu motoru od posuvnych a rotacnich hmot.

Obr. 20 Klikova hridel | foto dokumentace autora |
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Obr. 21 Graficka metoda vyvazeni motoru | autor |
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2.3 ZASTAVBA MOTORU VE VOZIDLE

Tento motor se pouziva v silngjSich verzich roadsteru Boxster S
a sportovniho coupé Cayman S viz obr. 22 a 23. Motor je uloZzen uprostfed pred
zadni napravou, prevodovka je umisténa za zadni napravou. Toto feSeni ve
vysledku znamend skvélé vyvazeni vozidla a tim i jeho dobré jizdni viastnosti.
Nevyhodou je absence druhé fady sedadel, ale zavazadlovy prostor je na
sportovni typ vozidla velky, u Boxsteru S je zmenSen skladaci strechou.

Obr. 22 Zastavba vozidla Boxster S

| http://auto.porsche.cz/modely/boxster/boxster-s/servis-individualizace|

Obr. 23 Zastavba vozidla Cayman S

| hitp://auto.porsche.cz/modely/cayman/cayman- s/servis-individualizace|
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2.4 JIZDNI VLASTNOSTI

Boxster Si Cayman S jsou nejmensi modely od automobilky Porsche.
Jsou postaveny pro pozitek z jizdy, tomu odpovidé jak vybaveni vozidla tak jeho
jizdni vlastnosti. Ty jsou, jak uZ je u automobilky Porsche zvykem nadpriamérné.

Vozidlo Boxster S Cayman S

Délka [mm] 4 329 4 341

Sitka [mm] 1 801 1 801
Vyska [mm] 1295 1305
Rozvor [mm] 2415 2415

Pocet mist 2 2

Zavazadlovy prostor [I] 280 410
Pohotovostni hmotnost [Kg) 1345 1 350
Koeficient odporu vzduchu Cx [-] 0,30 0,29
Max. rychlost [km/h] 272 275
Zrychleni 0-100 [s] 5,4 5,4
Komb. spotfeba [I/100km] 10,6 10,6

Tab. 2 Jizdni vlastnosti. | Porsche Engineering Services, s.r.0. |

3 CASTECNE REZY MOTOREM

Motor ma slouzit jako vyukovy model, proto jsou &asteéné fezy motorem
a jeho pfisludenstvim z celé prace nejdllezitéjdi. Pozadavek na &asteéné fezy
se odvijel od typu motoru (boxer) a jeho zvlastnosti od ostatnich motorl, coz
jsou hlavné protibézné pisty, proménné zdvihy sacich ventill, proménné
¢asovani, rezonanéni saci potrubi, dvé vacky v hlavé valed (DOHC) a dalsi.
Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit vyukovy model a ukazat z motoru
Porsche co nejvice véci, ale i zachovat alespon polovinu motoru v plvodnim
stavu.
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3.1 NAVRH CASTECNYCH REZU

Pri navrhu ¢astecnych fezl Slo hlavné o ukazani vSech dulezitych &asti
a pfisluSenstvi motoru, ale také o to zachovat z motoru co nejvice soucastek.
K jejich navrhu bylo k dispozici par fyzickych modeld motord a fotografii
z riznych fez(l motorl ostatnich automobilek. Vétsinou se jednalo o stojaté
fadové motory s poctem valcU od &ty do Sesti, coZ se nedalo dost dobfe pouzit
pro lezaty motor V180° s protibéznymi pisty (boxer). Tyto fotografie pomohly, pii
vyvarovani se chyb, kterych se na nich dopustili jejich autofi. Zejména Slo
o dilenské zpracovani asteénych fezl, které nebyly zadiStény s viditelnymi
drahami po nastrojich. Také barevna Uprava fezl a jednotlivych sekci (chladici
kapalina, tlakovy olej, saci a vyfukove potrubi} byly &asto pfeplacané videmi
moznymi barvami a provedeni natérQ odflaknuté. Zajimavé feseni bylo nechat
jednotlivé dily pokovit chromem. Toto fedeni je vhodné pro modely na vystavy
pro osloveni zdkaznika. Kdezto jako uéebni pomUlcka je vhodnéjsi ponechat
z jednotlivych dill co nejvice a tedy i vzhled. Je tu sice nebezpedi koroze, ale
model je nutné kvlli moznosti pohonu udrzovat namazany olejem, tim se
omezuje riziko koroze. Zadny z prostudovanych modeld motord nebyl pohanén,
proto nebylo mozno vyuZit jejich fedeni, jak nejvice zmensit pasivni odpory.
Z toho dlvodu jsou odstranény vSechny nepotfebné soucasti, které tvofi pasivni
odpory. Jako napriklad: kluzna loZiska na klikovém hfideli, pistni krouzky, pist
¢islo 6, ktery neni vidét, pruziny napindku rozvodovych fetéz(, hydraulicka
zdvihatka, kterd nejsou vidét.

Problém predstavovalo zachovani femenu pro pohon pfislusenstvi. Ten je
veden pfes pét femenic a tii napinaci kladky. Remenice patii alternatoru,
posilovadi fizeni, kompresoru a vodnimu ¢erpadiu. Tyto souéasti jsou rozmeérné
a komplikuji pohled do fezu motoru. VSechny komponenty motoru musely i po
fezech drZet po hromadé, coZ dost ovlivhovalo vedeni fezu.

Saci potrubi vede pfes cely motor. Proto bylo nutné jej fiznout tak, aby
z néj zUstala podstatna ¢ast pro nazornost, ale také tak, aby nepiekazelo pro
nahled na ostatni fezy motorem. | tak je ale pohled na v8echny fezy omezeny.

26



Rezy olejovou vanou motoru jsou zbyteéné, protoze uchyceni motoru ve
stojanu a vyfukové svody by je zakryli natolik, ze by z nich nebylo nic vidét, jde
jen o saci koS oleje, viz obr. 24.

Obr. 24 Olejova vana se sacim koSem | foto dokumentace autora|

3.2 REALIZACE CASTECNYCH REZU

Rezy byly vétsinou provadény na vertikalni konzolové frézce s pouzitim
béZnych obrabécich fréz z nastrojové oceli. Jednoduché a malé fezy byly
zhotoveny na pasové pile a zacistény pilnikem. Kvuli velkym rozmérim
a nemoznosti idealniho upnuti jednotlivych &asti motoru jsou pfedev§im na
hlavé valcl vyfrézované schody, coz neovliviiuje ndzornost uéebni pomucky.

V8echny provedené fezy jsou oznaeny c&ervenou barvou, aby bylo
zfejmé, co se na motoru obrabélo. Pro orientaci v dutinach motoru jsou kanaly
pro chladici kapalinu natfeny svétle modrou barvou. Jsou pouzity modelarské
barvy AGAMA, které se daji pofidit ve spousté odstinu.

Pro nazornost bylo ¢aste¢né vyfrézovano pét ze Sesti valcu a jedno
loZisko z klikové skfiné viz obr. 25. TakZe je vidét pét pistl, z kterych ovéem
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byly odstranény pistni krouzky (kvili zmen$eni pasivnich odpord), Sesty pist
chybi. Pro nazornost jsou na druhy pist zpét dolepeny v8echny pistni krouzky,
respektive jejich ¢asti. V modelu motoru zlstaly v8echny ventily, az na Sesty
valec, ktery neni v fezu. Vidét je téz vic jak polovina klikového hridele a jeho

kluzna loziska i s mazacimi drazkami.

Obr. 25 Hlavni fezy motorem | foto dokumentace autora |

Z hlav motoru byla jedna ponechana kompletni, aby byla vidét mohutnost
motoru a druhd hlava byla na druhém (prostfednim) valci fiznuta az k sacim
ventilim. Kde je vidét vedeni ventil, sedla ventill i hydraulickd zdvihatka.

Kvali zmen$eni pasivnich odporl jsou vyndana ventilova zdvihatka, ktera
nejsou vidét. Tim doslo k znehybnéni ventill, az na vélce 2 a 3, které byly

ponechany ve funkci. Jedno saci zdvihatko ve druhém valci je zablokovano na
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velky zdvih. Druhé je ponechano volné, aby zndzornilo rozdil zdvih( sacich
ventild.

V provozu jsou zdvihatka napojena kanalky na rozvod tlakového mazaciho
oleje, kterym se vymezuje vUle ventilu a vacky. Na modelu nelze udrzet tlakovy
olej, proto jdou zdvihatka zhruba 1 [mm] naprazdno. Az potom se opfou o ventil
a tim jsou zdvihy ventild zmenseny o vuli ve zdvihatku. Tlakovym olejem je pres
Fidici ventil posouvan ¢ep v sacim zdvihatku. Tim se spoji obé ¢asti déleného

zdvihatka a ventil ma vétsi zdvih, viz obr. 26.

- 2

Obr. 26 Zdvihatka na sacich ventilech | foto dokumentace autora |

Na hlavé valct (1, 2, 3) byl také rozfiznut kryt vacek. Ten ¢astecné pini
funkci uloZeni vacek, proto je z néj odstranéna jen ta ¢ast, ktera slouzi jako kryt.
To staéi pro nahled na rozvodovy fretéz, vackové hfidele a otvory pro
elektrohydraulické rozvadéce viz obr. 27.
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Obr. 27 Rez vikem hlavy | foto dokumentace autora |

Rozvodovy fetéz a vodici liSty napinaku fetézu jsou vidét z bocni strany
bloku motoru pro valce (4, 5, 6) viz obr. 28. Timto otvorem je vidét i kanalek pro
dopravu oleje z pfecerpavaciho cerpadla do vany motoru.

Dva malé fezy jsou téz na hlavnim olejovém cerpadle s vngjSim
ozubenim, kde jsou vidét obé ozubena kola. Po roztoceni motoru je vidét
i smysl jejich otaCeni a tim i smer dopravy oleje viz obr. 29.

Obr. 28 Rez bokem motoru | foto dokumentace autora |
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Obr. 29 Rez hlavnim olejovym &erpadlem | foto dokumentace autora |

Dalsi castecné fezy jsou na precerpavajicim Cerpadle viz obr. 30 a na
lopatkovém Cerpadle viz obr. 31. Pre€erpavaci Cerpadlo je v kazdé hlavé
a slouzi pro rychlej§i pfesun mazaciho oleje z hlav valcl do vany motoru.
Lopatkové Cerpadlo je pouze jedno, byla z néj odstranéna cela ¢elni plocha. Je
pohanéno od precerpavaciho Cerpadla na hlavé valcu 4, 5, 6. Za upozornéni
stoji elipsovity tvar lopatkového Cerpadla a reseni utésneni trecich ploch. Obé
Cerpadla se pfi pohonu modelu otaceji jako pfi provozu.

Obr. 30 Rez vikem preéerpavaciho ¢erpadla | foto dokumentace autora |
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Obr. 31 Rez lopatkovym &erpadlem | foto dokumentace autora |

Pfimo na motoru je umistén olejovy chladi¢, ktery je napojen na chladici
kapalinu. Cely chladi¢, az na dno a viko, je vyroben z lisovanych hlinikovych
plechu, které dobfe vedou teplo. Timto chladi¢em byl veden svisly fez pro
ukazku velikosti teplosménné plochy a slozZitosti chladi¢e. Také zde jsou
natfeny dutiny pro chladici kapalinu.

Obr. 32 Rez olejovym chladiéem | foto dokumentace autora |
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Elektroinstalace byla zachovana pro jednu hlavu motoru kompletni. Na
druhé hlavé je ponechana pouze civka pro prvni valec. Kabelaz motoru jde
v pomeérné slozitém svazku pres cely motor, proto byla vétSina kabelaze
odstranéna, aby bylo vidét do fezl. Jednotlivé senzory a cidla jsou na modelu
zachovany, i kdyz nejsou pfipojeny na elektroinstalaci motoru.

Jedny znejvétSich fezl jsou na sacim potrubi. Tyto fezy byly
komplikované diky tomu, Zze saci potrubi jde pfes cely motor a tim zakryva
skoro vS8echny fezy na motoru. Jedna strana motoru (hlava valcu 4, 5, 6)
zUstala kompletni a tak jsou na ni zachovany celé saci kandly ke kazdému
valci. Na druhé hlavé 1, 2, 3 zlstal jeden saci kanal k prvnimu valci, aby sani
drzelo pohromadé. Obé casti sani jsou spojeny trubicemi s rezonanénimi
klapkami, tyto klapky jsou vidét dal$imi prifezy v sani, viz obr. 33.

3 ] i % b 1 > A ” s— v Y g
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Obr. 33 Rez rezonanénim sacim potrubim | foto dokumentace autora |
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Palivovy systém je velice jednoduchy, jedna se o dva zasobniky
kapalného paliva (benzin) na kazdé hlavé vélcu. Tyto zasobniky jsou spojeny
palivovou hadici, do které usti i pfivod paliva. Na konci kazdého zasobniku

paliva je odvzdusnovaci ventilek. Palivovy systém byl ponechan kompletni pro
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valce 4, 5, 6. Pro druhou hlavu valcu je rozfiznut za prvnim valcem viz obr. 34,
jedna se o tenkosténnou trubku. Pfi podrobnéjSim pohledu je vidét i vstfikovaci
tryska, ktera je ovladana elekiromagnetem.

Obr. 34 Rez palivovym zasobnikem | foto dokumentace autora |

Z vyfukového systému motoru jsou na modelu zachovany kompletni
svody z kazdé hlavy valcl zvlast a dva tficestné katalyzatory. Katalyzator na
hlavé 1, 2, 3 ma nariznuty obal, aby bylo vidét tvar kanalku katalyzatoru, které
jsou Ctyrhranného prirezu v keramickém nosic¢i. Timto otvorem je vidét i lambda
sonda pred katalyzatorem. Lambda sonda za katalyzatorem je vidét pfirubou na
konci vyfukovych svodu.

Obr. 35 Rez obalem katalyzatoru | foto dokumentace autora |
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4 STOJAN

PoZadavky na stojan plynou ze zadani bakalarské prace. Ma it
o reprezentativni model i se stojanem, ktery bude nejspiSe stat na verfejnem
misté (napf. menza), proto musi byt co nejstabilnéji, tuhy a esteticky. Kvdli
vaze motoru a jeho snadnéjdi manipulaci je stojan pojizdny. Dale je v ném
umisténa pohonna jednotka. Jde o elektromotor se Snekovou prevodovkou,
kterd slouzi kpohonu klikového mechanizmu, ventilovych  rozvodd
a pfislusenstvi motoru.

Konstrukce stojanu neni naroéna na vyrobu ani na potfebné vybaveni.
Proto byl skoro cely stojan vyroben v dilnach KVM (katedra vozidel a motoru).
Tvarove plechy byly fezany jemnou plazmou, ve firmeé JINOVA s. r. o.

4.1 KONSTRUKCE STOJANU

Stojan je vyroben z klasickych normalizovanych ocelovych profill TR 4HR
30x30x2 [mm] a TR OBD 50x30x2 [mm] z dobfe svafitelné oceli 11 373, kvlli
sniZzeni vahy celého modelu jsou tenkosténné.

Aby se zvysila tuhost ma ram Ctyfi stojky nahore i dole svazané svarenymi
profily, dolni zakladna TR OBD 50x30x2 [mm] ma prodlouzené nohy pro
uchyceni kolecek. Kolecka jsou nabytkova jejich nosnost je cca 100 [kg]. Jsou
ctyfi na otoénych ¢epech s axialnimi loZisky. Konstrukce pojezdovych kolecek je
vyrobena z plechu tlousdtky 2[mm], osa kole€ek je ocelova stejné jako rafek, na
kterém je pryzovy plast. V mistech ulozeni koleéek je ram vyztuzen ocelovymi
pouzdry, ktera jsou zavaiena do konstrukce. Pro demontdZ staci vytahnout
kole¢ka z pouzder. Jsou v nich zajiStény rozpérnymi krouzky. Oteviené konce
profild jsou zaslepeny normalizovanymi plastovymi zaslepkami.

Motor je k ramu uchycen Styfmi Srouby pies tvarové vypalované plechy
tloustky 5 [mm)], které jsou kramu pfivareny. Pro upnuti jsou pouzity dvé
zavitové diry z piiruby pro uchyceni pifevodovky M10 a M12x1,5. Na druhé
strané je upevnén pres dvé zavitové diry M10, kterymi byl plivodné uchycen
silentblok. Ten drzi motor ve vozidle. Silentblok neni soucasti modelu, protoze
by clonil vyhledu na olejové ¢erpadlo.
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Pohonna jednotka, elekiromotor se Snekovou prevodovkou, od firmy TOS
Znojmo, je umisténa uvnitf ramu. To diky jeji vaze cca 25 [kg] snizuje tézisté
modelu. Je posuvné upnuta na plechu tloustky 5 [mm], ¢tyfmi Srouby M10x30
v dréazkach pro napinani fetézu, kterym je spojena s klikovou hrideli.

Dale je kramu pfivafen plech tlouStky 2[mm], na ktery je umisténa
izolovana krabice pro rozbéhovy kondenzator a motorovy jistic. Na €elni plose
ramu je umistén tahovy vypinaé, kterym se cely pohon spousti a vypina.

Zezadu celniho plechu je pfivafen haéek na umisténi smotaného
napajeciho kabelu, ktery ma délku 3[m].

Cely ram je nastfikdn Cernou lesklou barvou, aby pusobil nerusicim
dojmem.

Obr. 36 Konstrukce stojanu (svarenec) | 3D model v Pro/ENGINEERU |
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Konstrukee ramu stojanu je kontrolovana na tlak:

m =250[kg]

g =981[m/s"]
S =208.7[mm"]
o, = 300[MPa]

S =85 -4=208.7-4=834.8[mm"] (7)
F=m -g=250-9.81=2452 5[N] (8)
= F 28285 5 o3gmpa (9)

S 8348
O < 0, = 2938 £300 = vyhovuje (10}

4.2 POHONNA JEDNOTKA

Model je pohyblivy z duvodu veétsi nazornosti ucebni pomucky. To sebou
nese fadu problémd, jako napfiklad tfeni a nutnost dobrého mazani stynych
ploch. Z toho davodu je také zvolena nizka rychlost pistu. Klikova hfidel se
otodi jednou za &tyfi sekundy, tj. no=15 [1/min].

Pro pohon modelu byl zvolen elektromotor s pfidavnou $nekovou
prevodovkou. Elektromotor je od firmy Siemens 1LA7083-6AA12, je to
tri-fazovy Sesti polovy asynchronni motor s otdCkami n=910[1/min], frekvenci
f=50[Hz], jmenovitym vykonem P;=0,55 [kW] a krouticim momentem
M;=3,683 [Nm]. Snekovad pievodovka od firmy TOS  Znojmo
MRT80A-60-FF-R/V1 je pouzita kvali velkému pfevodovému poméru i,=60 [-].
Vystupni otacky jsou np=15 [1/min], proto uz daldi prfevod neni potfeba.
Reté&zova kolecka na vystupu pohonné jednotky a klikového hfidele maiji stejny
po&et zubl z=35. Vystupni kroutici moment pohonné jednotky je Mpj=221 [Nm].
Prenos momentu z vystupni hiidele prevodovky na motor je realizovan pres
valeékovy jednofady fetéz, pavodné z motocyklu Simson.
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. Snekova prevodovka je v uzaviené skiini se stalou néplni mazaciho
oleje, takze bez udrzbova. Cely komplet je prodavan jako stavebnice takze neni
problém oba komponenty smontovat.

Retézova kolecka jsou ke klikové a kvystupni hiideli prevodovky

uchyceny pres ocelové priruby, které jsou povrchové upraveny poniklovanim.

Obr. 37 Pohonna jednotka | foto dokumentace autora |

4.3 ZAPOJENI POHONNE JEDNOTKY

Aby bylo mozné spoustét model i v béZznych uéebnach je potfeba napajet
pohonnou jednotku jedno-fazovym napétim U=230 [V]. Elektromotor téchto
parametrd se nevyrdbi a tak je zvolen tfi-fazovy elektromotor, ktery je napajen
pouze jednou fazi a pfi chodu mu pomaha rozb&hovy kondenzator. Tyto
kondenzatory jsou dva, zapojeny paraleiné s celkovou kapacitou C=65 [uF].
Takto zapojeny elekiromotor je schopen chodu pouze na jednu fazi ovSem

s niz8§im vykonem, ktery se pohybuje okolo 2/3 jmenovitého vykonu.
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Py =P, [EJ =0,55- [%} = 0,367[kW ] (11)

Kroutici moment je také nizSi a nemél by byt niz§i nez 2 krouticiho momentu

elektromotoru.
My, =M, [%J =3.683- GJ =1,842[ Nm] (12)
| 1
M,=M, -[E)=221-[E)=110,5[Nm] (13)

Pfi méfeni odporu modelu motoru bylo naméreno momentovym klicem,
nejvice 67 [Nm] pfi zabéru vacky do saciho ventilu. PFfi zabéru do vyfukového
ventilu bylo naméfeno pouze 50 [Nm]. Z toho vyplyva, Ze je vykon i potfebny
kroutici moment dostacujici.

Takto zapojeny elektromotor se bude vice zahfivat nez pfi bé&zném
zapojeni na tfi faze. To nevadi vzhledem ktomu, Ze je motor chlazen
vestavénym ventilatorem. Jeho doba chodu by neméla presahnout vic jak
10 [min], coZ je dostateéna doba k nazornému ukazani funkci.

Schéma zapojeni elekiroinstalace je zobrazeno v pfiloze €. 2.

Obr. 38 Kompletni ram s pohonnou jednotkou | 3D model v Pro/ENGINEERU |
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5 VYUZITELNOST K VYUCE

Navrzeny vyukovy model motoru Porsche je vhodny Kkvyuce
bakalarského studia v predmétu KMP (konstrukce motord a pfevodovek)
arovnéz magisterského studia v zaméfeni PSM (pistové spalovaci motory),
predmétu PSM (pistové spalovaci motory) a KPI (konstrukéni projekt 1. )

5.1 NAVRH POSTUPU VYUZITI V PREDMETU KMP

V bakalarském predmétu KMP (konstrukce motord a prevodovek) se
probiraji zékladni funkce a konstrukce pistovych spalovacich motor(
a ostatniho pfislusenstvi. Ty jsou na vyukovém modelu dobie zietelné a diky
pohonné jednotce, také dobfe nazorné pochopitelné.

Jsou zde kvidéni bézné soucasti, které najdeme ve vdech pistovych
spalovacich motorech, jako je napfiklad:

Klikovy mechanizmus,
klikova hfidel je kovana, sedmkrat zalomend bez vétSich vyvazku diky
pfirozenému vyvazeni Sesti valcového motoru.

Pistni sada,
pisty jsou hlinikové, odlehéené s oplastovanim kluznym poviakem (zlatava
barva), pro zachyceni normalové sily. Ma tii pistni krouzky, prvni pistni krouzek
je tésnici typu BALLIG (vypoukly) s pokovenim kluzné plochy tvrdochromem.
Druhy pistni krouzek je také tésnici s vy88im G¢inkem stiracim, typu nosovy
(zapich a zkoseni) bez pokoveni, pro zachovani ostré hrany. Tieti pistni
krouzek je stiraci, je sloZzen ze dvou tenkych krouzk(, mezi nimiz je vloZen
zvinény krouzek tzv. expandér. Pistni ¢ep je volné uchycen v pistu i oku ojnice
a je zajistén dvéma pojistnymi krouzky. Ojnice jsou ocelové s trhanymi
dosedacimi plochy a kluznymi loZisky.

Ventilové rozvody DOHC,

(double overhead camshafts) dva vackové hfidele v hlavé motoru, jedna vacka
pro saci ventily a druha pro wvyfukové ventily s pfimym nahonem pres
hydraulicka zdvihatka na ventily.
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Ctyfi ventily na valec,
dva saci ventily, priméru 40 [mm] a dva vyfukové ventily, priméru 30 [mm] na
jeden valec. Ventily jsou odlehdené s ditkem praméru 6 [mm]. Saci ventily maji
dvé vinuté pruziny pro zavirdni ventild, vyfukové ventily jsou zavirany
kuZelovymi vinutymi pruZinami.

Olejoveé ¢erpadlo s vnéjSim ozubenim,
mazaci olej je do potfebnych mist tlaen soustavou kanalk( z olejové vany
motoru pfes saci ko§ olejovym Cerpadlem s vnéjSim ozubenim. Jde o dvé spolu
zabirajici ozubena kola s velkym modulem. Olej je nasavan do zubovych mezer
a po obvodé kol vytladovan do soustavy kanalki a olejového filtru k mazacim
mistim.

Katalyzatory,
jsou to klasické ftrislozkové katalyzatory pro <&isténi vyfukovych plynu
u zédzehovych motord se stechiometrickou smési. Maji reakénimi prvky platinu,
rhodium a palladium.

Také je mozno vidét soucasti, které uz nejsou tak obvyklé u béznych
motord, ale najdeme je u vykonnégjSich a draz$ich motord. Jde zejména o:
Variabilni ¢asovani sacich ventilq,
systém VarioCam Plus nataéi saci vackovou hfidel a tim méni ¢asovani sacich
ventill. Tato zména ¢asovani je plynula, fizena elektronickou fidici jednotkou.
Proménné zdvihy sacich ventill,
jsou realizovany pfes dvoudilna hydraulickd zdvihatka. Na va¢kové hfideli jsou
dveé vacky na kazdy ventil, které se opiraji 0 dvoudilna zdvihatka, ktera mohou
byt volné axialné uchyceny. Maly zdvih podle malé vacky anebo jsou axialné
zajistény Cepem s velkymi zdvihatky a tak je zdvih podle velké vacky vétsi
0 8,5 [mm].
Rezonan¢ni saci potrubi,
je plastové a klene se pfes cely motor, ma jednu skrtici klapku ovladanou pres
fidici jednotkou od fidice a dvé rezonanéni klapky ovladané podtlaky, kieré
zkracuji nebo prodluZuji saci potrubi a tim zajisti optimalni pinéni valcd
palivovou smesi.
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Vicebodové vstiikovani paliva s tlakovym zasobnikem,
stechiometrickd smés je tvoiena vicebodovym vstiikovanim paliva z tlakového
zasobniku pfes vstiikovaci otvorové trysky pfimo na saci ventily.

Prisavani vzduchu do vyfukové soustavy (z modelu odstranéno),
motor ma system pfisavani vzduchu do vyfukového systému, pro optimalni
funkei katalyzatort a tim nizsi vyfukové emise. Emisni normy splfuji poZzadavky
pro evropské EURO 4 i americké LEV 2.

Precerpavaci ¢erpadla s vnitinim ozubenim,
precerpavaci olejova cerpadia jsou nutné pro rychlé premisténi mazaciho oleje
z hlav valcl do olejové vany. Ty jsou zde potfeba kvdli typu motoru boxer
s lezatymi valei, kvili pfemisténi mazaciho oleje do vany motoru. Aby nedoslo
k zavzdusnéni saciho olejového kose a tim i celého olejového systému.

Lopatkové Cerpadlo,
je zvlasini typ Cerpadla s radialné posuvnou lopatkou v elipsovité nadobé
s excentricky ulozenym nahonem.

Zjednotlivych fezl je vidét konstrukéni feSeni, umisténi i zplsob
montaZze jednotlivych dild a celk(. Podrobnéjdi popis funkei jednotlivych dild
ajejich  konstrukce je popsan vkapitolach 2.2 POPIS MOTORU
a 3.2 REALIZACE CASTECNYCH REZU.

V8echny tyto soucésti jsou dobre pfistupné a viditelné, proto je vhodne je
nazorné ukazovat pfi vyuce probirané problematiky. Mohou zde byt popsany
vSechny uvedené soucasti po konstrukéni strance a po uvedeni modelu do
chodu i po strance funkénosti.

Odstranéné ¢asti a komponenty motoru jsou pfilozeny k modelu a mély
by slouzit jako nazorna a detailni pomucka pfi vyuce. Jedna se o kompletni pist,
pistni krouzky, ventily s pruzinami, ventilova zdvihatka, zapalovaci civky,
olejové ventily, vstfikovaci trysky, castecna kabelaz, upinaci silentblok
a kompletni mechanizmus pfisavani vzduchu do vyfukového potrubi.
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5.2 DISKUZE K NAVRZENEMU RESEN/

Stojan motoru je diky prostorové konstrukei dosti tuhy a stabilni. Model
motoru je umistén ve vySce 800 [mm], coz se ukazalo jako optimalni umisténi
pro nahled do vSech fezd a ¢asti motoru. VSechny potfebné komponenty pro
pohon modelu jsou umistény uvniti stojanu, takze nepfrekazeji pfi uzivani
modelu. Jedina volna &ast stojanu je napajeci kabel, ktery je mozno smotat na
piipraveny hadek uvnitf stojanu. Rezy nazorné ukazuji vdechny dllezité
a zajimavé souddsti motoru a jeho feSeni. Problematicky je ndhled do fezl
hluboko pod sacim potrubim, kieré se klene pres cely motor, ovéem i tak jde do
vSech fezll vidét a nazorné je popsat.

Umisténi a tvary Casteénych fez( byly dosti zavislé na pfedpokladu, ze
se bude vyukovy model pohanét a tak musi v8echny &asti drzet pohromadé
a byt provozuschopne. To se podafilo, az na systém pfisavani vzduchu do
vyfukového potrubi, kiery je z modelu odstranén. Vsechny fezy se povedlo
zrealizovat, dle predstav o vyukovém modelu. Kromé fezu hlavou motoru, ktera
se nedala upnout pod Uhlem a tak je tento fez feSen odskocenim (zubem).

Slabé misto stojanu jsou pojizdna koleéka, ktera se pod vahou modelu
deformuji, a valeni je obtiZznéjdi. To ov8em paradoxné pomaha ke stabilité
modelu. Zdeformovana kole¢ka nahrazuji zajiStovaci brzdu, ktera na nich chybi.
Na modelu zvlasté pfi pohonu jsou nebezpeénd mista s otdlejicimi se
soucastmi, u kterych je nutno dbat zvydeneé opatrnosti, jako napfiklad: fetéz
pohonu, retézova kolecka, vacky, klikovy mechanizmus, femen, olejova
cerpadla.

Fyzicky model je piné funkéni pro vyuku. Jsou zde i dal$i moznosti
inovaci uebni pomucky. Napfiklad jde o svételné znadeni zaZzehu a nasavani
Cerstvé smési ve valcich. Tento systém je ve fazi pfipravy a bude do modelu
pfidan v nejbliz8im mozZném &ase. Daldi Gpravy by se mély tykat zakrytovani
nebezpedénych mist na modelu. Pfi umisténi modelu na vefejné pfistupne misto
také umisténi celého modelu do prosklené uzamykatelné skiiné, aby se
zamezilo poskozeni nebo neodbornému zachazeni s modelem. Tento kryt by
také zamezil znedisténi modelu a tim zjednodusil udrzbu a prodlouzil zivotnost
vSech dilu.
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Dilezité upozornéni pro obsluhu modelu:

Pfed uvedenim modelu do chodu je nutné vsechny pohyblive Easti ofistit
a namazat prilozenym mazacim olejem ve spreji WD-40. VSechny &asti by mély
byt naoclejované i z divod( ochrany pfed korozi, ta mize postihnout vdechny
ocelove soudasti, které nejsou natfeny.

Model by nemél bézet vice jak par minut (cca 10 [min]} z dlvodu
zahfivani souéastek a jejich kluznych ¢asti, mohlo by dojit k zadfeni motoru.

Pozor také na odkryté soucasti modelu a jeho pohonného Ustroji,

obzvlasté retézu a fetézovych koledek.
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6 ZAVER

Fyzicky vyukovy model je idealni zpUsob jak studentim i laické verejnosti
nazorné ukazat funkei pistovych spalovacich motord. Specialisti se zde mohou
vice seznamit s problematikou konstrukece i fegeni diléich problémd, obzvlasté
pfi pfimé diskuzi, kterou vyukovy model nabizi.

Vyukovy model je zhotoven z motoru od znamé automobilky
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG s dlouholetou tradici i Uspéchy v zavodnim sektoru,
to pfidava celé praci na atraktivnosti.

V bakalafské praci je popsan cely motor a tak pfiblizeno konstrukéni
FeSeni vefejnosti. Jsou zde objasnény funkce jednotlivych dilll a celkd, kieré se
daji vyuzit pfi vyuce v bakalarskem i v ¢asti magisterského studia. V pfilozené
fotodokumentaci je zaznamenano kompletni rozebrani motoru a jeho postupné
opracovani a smontovani do podoby vyukového modelu. Je zde také uvedena
problematika pohonu té&chto modell s jednou vypracovanou variantou, kterou
se podafilo i pfes pocateéni nezdary uvézt do finalni podoby. Cely model tim
ziskal na hodnote.

Bakalafska prace mi dala hodné védomosti o konstrukci a feSeni
pistovych spalovacich motoru. Zvlasté feseni vidlicovych motor( s hlem valcu
V180° (boxer), které pouzivaji automobilky, jako némecké Porsche a japonské
Subaru. Navrhnuty stojan splnil mé ocekavani o tuhosti, stabilité a estetiénosti.
Také jsem si prakticky vyzkousel montaz kompletniho pistového spalovaciho
motoru, kterd se mi bude hodit v praxi i v dalsim studiu. Jsem spokojen, ze se
podarilo splnit cile bakalarské prace a tim zpfistupnit ostatnim problematiku
pistovych spalovacich motord.
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